
C+ + 




Les fondamentaux du langage [Nouvelle edition] 




Brice-Arnaud GUERIN 



Us fondamentaux 
du langage 



X 





Ce livre s'adresse a tout developpeur desireux d'apprendre le langage C++, dans le cadre de ses etudes ou pour consolider son experience 

professionnelle. 

Le premier chapitre presente les bases de la syntaxe du langage ainsi que I'organisation des programmes. Le chapitre suivant est une transition 
vers C++, il explicite les notions cles pour creer ses premieres applications : structures, pointeurs, bibliotheques standard... Le troisieme 
chapitre detaille la programmation orientee objets et les mecanismes specifiques au langage (heritage, modeles de classes...). Vient ensuite 
I'etude de la STL (Standard Template Library), presentee a travers ses mecanismes les plus importants : les chaines, les structures de 
donnees et les algorithmes. Le chapitre 5 ouvre C++ sur ses univers, le framework MFC et I'environnement .NET C++ CLI. 
Comme illustration des capacites de C++ a creer tout type d'applications, I'ouvrage propose un exemple complet de tableur graphique ou encore 
un grapheur 3D. L'ouvrage se termine par un chapitre consacre a I'optimisation et aux methodes de conception orientee objet (UML). 
Le code source des exemples du livre est disponible en telechargement sur www.editions-eni.fr. 

Les chapitres du livre : 

Avant-propos - Introduction - De C a C++ - Programmation orientee objet - La bibliotheque Standard Template Library - Les univers de C++ - Des 
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Objectifs de ce livre 



C++ fait figure de reference au pantheon des langages informatiques, ce qui est tout a fait justifie de par sa tres 
large application. II est egalement repute difficile et reserve a des connaisseurs, voire a des experts. Cette 
appreciation est pourtant infondee. 

L'objectif premier de ce livre est d'expliquer les fondamentaux du langage en s'appuyant sur « la petite histoire » 
qui a conduit son concepteur, Bjarne Stroustrup, a definir C++ tel que nous le pratiquons aujourd'hui. Le chapitre 
Introduction presente les bases de la syntaxe ainsi que I'organisation des programmes, elements qui n'ont pas 
cesse d'evoluer depuis I'introduction du langage. Le chapitre De C a C++ accompagne le lecteur jusqu'aux portes 
de C+ + , en passant par I'etape langage C. Cela permet d'aborder en douceur ces notions cles que sont les 
pointeurs, les structures et les types de donnees definis dans les bibliotheques standard. II devient alors plus aise 
d'apprehender les concepts du chapitre Programmation orientee objet ainsi que leurs applications. 

L'angle pratique est le deuxieme objectif de ce livre, car les mecanismes les plus abscons ne se revelent qu'au 
travers d'exemples concrets et aussi peu artificiels que possible. Le chapitre La bibliotheque Standard Template 
Library presente la bibliotheque standard STL sous la forme d'un condense des fonctions les plus incontournables. 
Sans etre un guide de reference, cela donnera au developpeur les points d'entree pour batirses premieres 
applications. Le chapitre Les univers de C++ propose plusieurs applications « d'envergure » comme le grapheur 3D 
ou le tableur pour Windows. Avoir un but consequent en programmation favorise le depassement du simple niveau 
syntaxique, et la decouverte de frameworks tels que MFC ou .NET donnera un eclairage indispensable pour 
envisager le developpement de logiciels ecrits en C+ + . 

Finalement, C++ s'avere etre un langage a la fois concis et expressif. Le nombre de constructions est 
potentiellement infini mais les elements de base sont reduits a une poignee de mots-cles et a quelques dizaines 
de regies de grammaire. Syntaxe contenue mais semantique sans limite (comme XML en fait), I'enjeu du 
programmeur C++ est evidemment de maitriser la complexite et de conserver « la qualite » au fil des cycles de 
developpement. Le chapitre Des programmes C++ efficaces propose des pistes pour coder avec efficacite (c'etait 
justement ce a quoi Bjarne Stroustrup voulait arriver), mais aussi concevoir des reseaux de classes qui 
n'enfouiraient pas I'essentiel derriere des millions de lignes de code. Au-dela de la STL et de son approche 
pragmatique, c'est bien UML et les methodes d'analyse basees sur cette notation qu'il faut considerer. 
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A qui s'adresse ce livre ? 



Ce livre est destine a tout developpeur desireux d'apprendre le langage C+ + , dans le cadre de ses etudes, ou 
pour consolider une experience professionnelle. 

Avant d'aborder cet ouvrage, la maitrise d'un autre langage de programmation est un plus, mais il n'est pas 
necessaire que ce langage soit apparente au langage C. 

Tous les exemples ont ete realises avec la version gratuite de Visual C+ + , et une tres grande majorite d'entre eux 
sont portables tels quels sous Unix et Linux, a I'exception des exemples du chapitre Les univers de C++ qui 
pourront etre testes avec quelques amenagements. 
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Les notions cles 



1. Principales caracteristiques du langage C+ + 

Le langage C++ est apparu officiellement en 1983, date de ses premieres utilisations hors du laboratoire AT&T 
qui I'a fait naitre. Son concepteur, Bjarne Stroustrup, avait debute ses travaux plusieurs annees auparavant, 
sans doute vers 1980. Le langage C++ - appele jusque-la C avec des classes - a ete elabore en conservant la 
plupart des concepts du langage C, son predecesseur. Les deux langages se sont ensuite mutuellement fait des 
emprunts. 

Comme le langage C, C++ adopte une vision tres proche de la machine. II a ete destine en premier lieu a 
I'ecriture de systemes d'exploitation mais ses caracteristiques lui ont ouvert d'autres perspectives. 

Le langage est forme d'instructions tres explicites, courtes, dont la duree d'execution peut etre prevue a 
I'avance, au moment de I'ecriture du programme. 

Le nombre d'instructions et de notations etant volontairement limite, les interpretations des constructions 
semantiques sont multiples et c'est sans doute ce que le concepteur du langage C++ designe sous le terme 
d'expressivite. 

Toutefois, Bjarne Stroustrup a veille a contourner certains ecueils du langage C, et notamment sa tendance a 
tout ramener au niveau de I'octet, quantite numerique limitee et totalement obsolete dans I'histoire de 
I'informatique, meme en 1980. Pour obtenir ce resultat, le langage s'est enrichi de classes qui decrivent des 
types de donnees adaptes aux differents besoins du programmeur. La visibilite du langage combinee a 
I'abstraction des classes fournit des programmes de haut niveau. 

Les classes (et la programmation orientee objet) n'ont pas ete inventees a I'occasion de C+ + . L'inventeur du 
langage s'est efforce d'adapter des concepts de haut niveau introduits par le langage Simula en 1967, a une 
plate-forme tres explicite, le langage C. 

II resulte de cette double filiation un langage tres riche, tres puissant, particulierement expressif et en meme 
temps tres efficace. Le langage s'est ensuite affine, a subi des evolutions, des transformations, jusqu'au stade 
ou le produit de laboratoire est devenu un standard, labellise par I'organisme americain ANSI. Les travaux de 
standardisation ont debute en 1987 pour s'achever en 1998. 

Sans attendre cette date tardive, C++ avait fait de nombreux adeptes. En premier lieu, les programmeurs 
connaissant le langage C sont passes plus ou moins naturellement au langage C++ : nombre de compilateurs 
C++ reconnaissent le langage C. Et de nombreux editeurs de compilateurs ne proposent pas de compilateur C 
seul. En second lieu, le langage a servi a I'ecriture de systemes d'exploitation ou de parties de systemes 
d'exploitation : le systeme equipant le Macintosh, I'interface graphique Windows sont codes en C+ + . Par 
consequent, les logiciels prevus pour ces systemes avaient tout avantage a etre programmes eux aussi en C+ + . 

En resume, on pourrait dire que C++ est tout a la fois un langage de haut niveau base sur des instructions 
proches de la machine. Un equilibre subtil que les developpeurs apprecient. 



2. Programmation orientee objet 

L'emploi generalise de methodes de conception logicielles telles qu'UML a eu raison de I'histoire de I'informatique. 
Pourquoi la programmation orientee objet a-t-elle ete inventee ? Que permet-elle de decrire en particulier ? Nous 
devons nous pencher sur le sujet car une des caracteristiques les plus importantes du langage C++ est son gout 
prononce pour la production de classes et d'objets. 

Vers 1950, les ordinateurs etaient programmes a I'aide du langage Assembleur. Ce langage, de tres bas niveau 
puisqu'il necessite la fourniture de codes binaires, respecte rigoureusement les consignes de Von Neumann, 
l'inventeur des ordinateurs sequentiels. Un programme est constitue d'une suite d'instructions imperatives, que 
le processeur va executer les unes a la suite des autres, ainsi que de donnees que Ton n'ose pas encore appeler 
"variables". Tout est done clair, un programme possede un debut et une fin. II consomme des entrees et fournit 
un resultat lorsque s'acheve son execution. 
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Les microprocesseurs sur circuit integre n'existaient pas encore. Les premiers circuits integres sont apparus a la 
fin des annees soixante et les premiers microprocesseurs integres ont ete mis sur le marche au debut des 
annees soixante-dix. Jusque-la, les ordinateurs etaient congus autour d'un processeur a base de composants 
discrets, transistors ou lampes. 

On s'est rapidement rendu compte que cette fagon d'aborder les programmes posait deux problemes. D'une part, 
le programme etait loin d'etre optimal car de nombreuses suites destructions se repetaient, pratiquement a 
I'identique. D'autre part, les programmes etaient elabores par des mathematiciens qui cherchaient a traduire des 
algorithmes faisant appel a des outils conceptuels de bien plus haut niveau que I'Assembleur. 

C'est en 1954 que les travaux sur le langage Fortran (Formula Translator) ont debute. En 1957, John Backus 
presentait un compilateur destine aux scientifiques qui avaient besoin de programmer des algorithmes structures 
sans avoir a construire eux-memes la traduction en Assembleur. D'autres langages ont suivi reprenant le modele 
de Fortran : des instructions de controle (if, for, while...), des variables, et finalement des procedures. 

Une procedure est une suite destructions qui porte un nom. Le pas franchi etait enorme : plutot que de recreer 
a I'identique une suite destructions, on place la premiere occurrence dans une procedure, puis on remplace les 
prochaines occurrences par un appel a cette procedure. La programmation procedural etait nee, bientot 
appelee programmation fonctionnelle, ce qui permettait de relier mathematiques et informatique. 

De nos jours, presque tous les langages connaissent la notion de procedure : Basic, Pascal, Java, et bien 
entendu C et C+ + . 

La prochaine etape consistait a structurer les donnees. En etudiant de pres un programme qui manipule des 
coordonnees de points dans le plan, on s'apergoit que chaque point est defini par deux variables x et y, I'une 
representant I'abscisse du point et I'autre, son ordonnee. Les langages de programmation des annees 50 
s'accommodaient mal de ce type de situation. Pour representer trois points PI, P2, P3 il fallait declarer six 
variables, xl, yl, x2, y2, x3, y3. La programmation structuree (a base de structures) autorise la definition de 
types rassemblant un certain nombre de variables aussitot denommees champs. Dans notre exemple, nous 
imaginons le type Point contenant les champs x et y. L'interet de cette approche reside dans le fait que le 
nombre de variables est divise par deux (trois instances de Point : PI, P2 et P3). Beaucoup de langages 
structures ont adopte la notation Pl.x pour designer la valeur du champ x rapportee au point PI, autrement dit, 
I'abscisse de PI. 

Les programmes batis avec ces langages decrivent des types structures, des variables et des procedures 
(fonctions). 

Une fonction est une procedure qui prend generalement des parametres pour evaluer un resultat. Apres avoir 
mis au point la programmation structuree, on s'est rendu compte que les fonctions prenaient le plus souvent des 
instances de structures comme parametres. La syntaxe des langages de programmation s'alourdissait 
rapidement, puisqu'il fallait distinguer de nombreux cas de figure : passage par valeur, par reference, structure 
en entree, en sortie... 

Vint alors I'idee de reunir dans une seule "boTte" la structure, des champs et des fonctions s'appliquant a ces 
champs. Cette structure devenait une classe. Les variables formees a partir d'une classe (les instances) 
prenaient le nom d'objet. C'etait a n'en point douter la voie a suivre, I'avenir. La programmation orientee objet 
etait nee, et le langage Simula, propose en 1967 fut une de ses premieres concretisations. 

Reste que ce type de programmation n'a pas connu a cette epoque I'engouement qu'on lui reconnaTt de nos 
jours. Les concepts etaient peut-etre trop novateurs, trop ardus pour I'informatique naissante. De plus, les 
ordinateurs de I'epoque, a peine transistorises, avaient le plus grand mal a faire fonctionner cette 
programmation gourmande en octets. 

On se concentra done sur la mise au point de langages destines a I'efficacite, on "descendit" dans I'echelle de la 
conceptualisation pour revenir a des valeurs sures. Le langage C est vraisemblablement un des langages les 
plus explicites qui soit, toujours pret a revenir a I'unite fondamentale, I'octet. 

Une quinzaine d'annees s'ecoulerent et Bjarne Stroustrup pergut le retard pris par de nombreux projets 
informatiques, faute d'outils logiciels adaptes. La plupart etaient de tres bas niveau, proches de I'Assembleur, 
alors que les problemes a traiter devenaient de plus en plus conceptuels. Heureusement, le hardware avait fait 
de gros progres depuis 1967, avec I'introduction des circuits integres puis des microprocesseurs, la memoire vive 
coutait de moins en moins cher et meme les disques durs etaient livres en serie avec les ordinateurs personnels. 
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Ces conditions favorables reunies, Bjarne Stroustrup opera la greffe des travaux Simula sur un compilateur C ; le 
langage C++ tire ses origines de cette approche. 



3. Environnement de developpement, makefile 
a. Choix d'un EDI 

La donne a un peu change ces dernieres annees. Auparavant, I'environnement de developpement integre (EDI) 
proposait son editeur de code source, son compilateur, ses librairies et ses utilitaires. II s'agissait d'un logiciel 
proprietaire qui evoluait environ une fois par an. 

On devrait desormais parler d'environnement de developpement integre. L'introduction de la technologie XML a 
rendu les fichiers de configuration plus ouverts. Les editeurs de code source sont personnalisables, le 
compilateur peut etre remplace par un autre, tout est modifiable. Le paroxysme est atteint avec Eclipse qui 
devient une plate-forme de developpement pour pratiquement tous les langages existants, par le biais de 
modules additionnels (plug-ins). 



C++ Builder 


Embarcadero 
(repreneur 

des activites 
developpement de 
Borland) Licence 
commerciale 


Le compilateur seul en ligne de commande est gratuit, et 
I'EDI est payant. 


Visual C+ + 


Microsoft Licence 
commerciale mais 
edition express 
gratuite. 


Offre un editeur visuel d'applications graphiques, plus 
les framework MFC et .NET. Une version "libre" est 
disponible. Des plug-ins sont disponibles, notamment 
pour utiliser le compilateur Intel. 


Dev C+ + 


Open Source 


Integre le compilateur GNU. Pas tellement adapte au 
developpement graphique pour Windows. 


CygWin 


Open Source 


Environnement Unix pour Windows. 


Eclipse 


Open Source 


Plate-forme d'edition de code source, initialement 
destinee a Java. Des plug-ins C++ sont disponibles. 


Open Watcom 


Libre 


Plate-forme de developpement croise Watcom. 



Cette liste est a nouveau loin d'etre exhaustive. De nombreux EDI offrent un grand confort a I'edition de code 
source. La disponibilite d'un debuggeur, une documentation en ligne de qualite seront des elements qui vous 
aideront a choisir. Des magazines de programmation publient regulierement leur avis sur ce type de produit, 
test a I'appui. 

b. Construction d'un fichier makefile 

Le fichier makefile specifie les operations de construction d'un programme ; il est independant du langage de 
programmation et s'applique tres bien a C+ + . Certains environnements de developpement I'ont remplace par 
leur propre gestion de "projets", avec parfois la possibility de convertir un makefile en projet ou d'exporter un 
projet en makefile. 

II n'existe en principe qu'un seul fichier makefile par repertoire. L'utilitaire qui pilote la compilation - make ou 
nmake - peut etre lance en specifiant le fichier a utiliser, mais makefile est celui choisi par defaut. 

Un fichier makefile se construit a I'aide d'un editeur de texte. II contient un ensemble de cibles. On rencontre 
le plus frequemment les cibles all et clean. 
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La syntaxe est la suivante 



cible : dependancel dependance2 . . . 
instruction! 
instruction2 
instruction3 



Les dependances et les instructions sont optionnelles. Souvent, la cible all n'a pas destruction, et la cible clean 
n'a pas de dependance. Voici un petit exemple de makefile : 



#cibles par defaut 
all : lecteur.exe 

lecteur.exe : lecteur.obj personne.obj 

link lecteur.obj personne.obj -o lecteur.exe 

lecteur.obj : lecteur.cpp lecteur.h personne.h 
cl -c lecteur.cpp -o lecteur.obj 

personne.obj : personne.h personne.cpp 
cl -c personne.cpp -o personne.obj 

tnettoyage du repertoire 
clean : 

del *.obj 

del lecteur.exe 



Donnons une lecture en langue francaise de ce fichier makefile et precisons tout d'abord que les lignes 
commengant par un signe # sont des commentaires, ainsi qu'il en est I'usage dans les fichiers script Unix. 

Le fichier makefile commence par identifier la cible all qui n'a que des dependances. Cette syntaxe indique 
qu'il faut construire le programme lecteur.exe. Lorsque Ton execute la commande make depuis le repertoire 
du projet, les dates des fichiers sont comparees en remontant les regies les unes apres les autres : 

• si personne.h ou personne.cpp ont une date posterieure a personne.obj, le fichier 
personne . cpp est recompile ; 

• si lecteur.cpp, lecteur.h ou personne.h ont une date posterieure a lecteur.obj, le fichier 
lecteur . cpp est aussi recompile ; 

• si I'un des modules objets a une date posterieure au fichier lecteur.exe, la commande link est el le 
aussi executee. 

Si I'un des modules objets a une date posterieure au fichier lecteur.exe, la commande link est el le aussi 
executee. 

Ce processus s'appelle la compilation separee ; les modules ne sont recompiles que si c'est necessaire. Sous 
Unix, on dispose d'une commande, touch, qui modifie la date de certains fichiers. Cela donne le meme effet que 
d'ouvrir lesdits fichiers dans un editeur et de les reenregistrer sans modification. 

Toutefois, afin de s'assurer de la fraicheur des resultats, la commande make clean efface tous les modules 
objets, ainsi que I'executable. 

On peut alors enchainer les commandes make clean et make. Les fichiers intermediates ayant ete effaces, 
tous les modules sont recompiles. 

Une syntaxe de macros facilite le changement de compilateur. On definit un certain nombre de constantes, 
telles que le nom du compilateur, le nom de I'editeur de liens, les commutateurs d'optimisation, la liste des 
modules objets... 
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4. Organisation d'un programme C+ + 

Un programme C++ subit une serie de transformations avant d'etre execute. La principale transformation 
s'effectue a I'aide d'un outil que I'on appelle compilateur. Le compilateur fait lui-meme appel a un pretraitement 
confie au preprocesseur. Le preprocesseur rassemble differents fichiers contenant des sources a compiler 
ensemble. 

Le resultat de la compilation est place dans un ou plusieurs modules objets, qui sont ensuite reunis par un 
troisieme outil appele editeur de liens. 

L'editeur de liens forme generalement un executable pour le systeme d'exploitation, mais il peut aussi creer une 
bibliotheque (library) destinee a reutiliser les modules objets dans d'autres logiciels. 

a. Codes sources 

Les codes sources C++ sont saisis a I'aide d'un editeur de texte. Certains editeurs de codes sources ont une 
fonction de coloration syntaxique, c'est-a-dire qu'ils affichent les mots des du langage dans une certaine 
couleur, les chaines litterales dans une autre couleur, les commentaires sont egalement distingues par une 
couleur specifique, etc. L'affichage devient alors plus aise, ainsi que la recherche d'erreurs dans le programme. 

En principe, les codes sources sont saisis dans des fichiers disposant de I'extension .cpp. Vous pouvez 
egalement rencontrer des codes sources ayant I'extension .h. II s'agit de fichiers d'en-tetes (header) destines 
a etre inclus par des fichiers .cpp a I'aide de la directive #include. Le preprocesseur realise cette 
"insertion". L'assemblage des fichiers .h dans des fichiers .cpp ne modifie pas ces derniers. Un fichier 
temporaire est cree pour la duree de la compilation. 

II existe deux origines de fichiers d'en-tetes ; les en-tetes systeme et les en-tetes propres au programme. 

Les en-tetes systeme contiennent des declarations de fonctions utilitaires, telles que l'affichage de donnees a 
I'ecran ou encore la manipulation de fichiers. L'implementation de ces fichiers n'est pas fournie sous la forme de 
code source, mais le programmeur n'en a pas non plus besoin. II se contentera de lier ses modules objets avec 
la librairie contenant les fonctions en question sous une forme compilee. 

Les en-tetes propres au programme definissent des constantes, des fonctions et des classes qui sont 
implementees dans des fichiers . cpp. 

La directive #include s'emploie avec deux syntaxes, suivant que le fichier a inclure se trouve dans le 
repertoire systeme ou dans le repertoire du programme. 

#include <stdio . h> : stdio . h est recherche dans le repertoire des en-tetes systeme 

#include "personne.h" : personne.h est recherche dans le repertoire du programme. 

Quoi qu'il en soit, les fichiers d'extension .h ne sont pas directement compiles. lis sont destines a etre inclus 
dans un fichier .cpp qui sera lui compile pour former un module objet. Le module objet porte generalement le 
nom du fichier .cpp, avec I'extension . ob j (ou .o sous Unix) mais cela n'est nullement une contrainte ou une 
obligation. 

Etudions a present un petit exemple. 

Dans cet exemple, le fichier a compiler s'appelle personne . cpp. II a besoin de deux fichiers d'en-tete, 
stdio . h et personne . h, qui seront compiles en meme temps que lui, apres avoir ete inclus par la directive 
#include. 
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personne.h 

I 



personne cpp 
*■ Sindude <stdio.rp 
Indus par le preprocessor ^include "personne.h" 



Compilation 



+ 

personne. obj 



II resulte de la compilation un unique module objet appele personne . ob j. 
Pour obtenir ce resultat, le fichier personne . cpp pourrait ressembler a cela : 



#include <stdio.h> 
#include "personne.h" 

int main() 
{ 

} 



Peu importe ce que contiennent effectivement les fichiers stdio . h et personne . h. 
La commande de compilation sera la suivante (avec le compilateur gcc) : 



gcc -c personne. cpp -o personne. obj 



Autrement dit, nous demandons au compilateur C++ gcc de compiler le fichier personne . cpp pour former le 
module objet personne . obj. Le commutateur -c demande a gcc de ne pas appeler automatiquement 
I'editeur des liens, done il se contentera de compiler personne . cpp. 

II est a noter que le fichier personne. obj n'est cree que si la compilation se passe bien. Toute erreur de 
syntaxe, toute absence de fichier stdio. h ou personne.h provoquera I'arret premature du processus. Le 
compilateur genere alors un message qui decrit les circonstances du probleme, eventuellement precede d'un 
numero de ligne et du nom du fichier analyse ou I'erreur s'est produite. 

Par exemple, nous pourrions avoir le message suivant : 



personne . cpp, ligne 2 : le fichier personne.h est 
introuvable . 



stdio. h 



Indus par le prep races se lit 
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Parfois I'erreur a lieu dans un fichier d'en-tete qui contient des instructions ne respectant pas la syntaxe C++ : 



personne.h, ligne 38 : erreur de syntaxe. 



II devient alors interessant d'utiliser un environnement de developpement integre. Les messages d'erreurs 
sont affiches dans une fenetre speciale. II suffit de selectionner - generalement par double die - un message 
d'erreur, et l'editeur de texte ouvre le fichier correspondant, puis il affiche la ligne ou se situe le probleme. 

b. Modules objets 

Les modules objets sont une forme intermediate entre le code source C++ et I'executable. Le decoupage en 
modules objets facilite la compilation separee. Lorsque vous modifiez une ligne de programme, cette 
modification n'a peut-etre pas d'impact sur I'ensemble du logiciel. En recompilant uniquement la partie de code 
"autour" de la modification, on gagne un temps considerable. 

Le terme module objet n'a rien a voir avec la programmation orientee objet. Des langages tels que le langage 
Assembleur, le langage C, le Pascal, le Basic produisent egalement des modules objets. II s'agit d'un fichier 
binaire resultant de la compilation d'un code source. 

La question revient a choisir une strategie pour decouper au mieux son programme. Tres souvent, les classes - 
que nous etudierons en detail dans cet ouvrage - sont definies dans un fichier d'en-tete .h et implementees 
dans un fichier source . cpp. Chaque fichier source est compile et donne lieu a un module objet. 

II est egalement possible de creer des modules objets a partir de fichiers sources .cpp regroupant un certain 

nombre de fonctions du logiciel. Ainsi, il n'est pas rare de trouver un module objet forme a partir du module 
main . cpp, dans lequel on a defini la fonction principale du programme main ( ) . 

Le langage C++ nous autorise a depasser cette construction. Longtemps, les langages de programmation, 
comme le C, se sont cantonnes a cette construction ou module fonctionnel equivaut a fichier source. C++ elargit 
cette vision : 

Pour le concepteur, il importe plus d'avoir une vision logique des fonctions qu'un point de vue physique. Les 
espaces de noms ont ete crees dans ce but. Or en C+ + , une classe engendre son propre espace de noms, il 
devenait logique de ranger chaque classe dans son propre fichier de code source. II s'agit pourtant d'une 
convention et non d'une contrainte, aussi pouvez-vous definir autant de classes que vous le souhaitez dans un 
meme fichier de code source. II est enfin possible d'implementer une classe definie dans un fichier .h au 
travers de plusieurs fichiers cpp. Toutefois, ces constructions ne sont pas tres naturelles, elles representent un 
risque de complication lors de I'edition des liens. 

Nous allons etudier a present la structure d'un module objet. S'il est vrai que de nombreux langages utilisent 
un processus de construction identique a C++ - compilation, edition des liens, execution - les modules objets 
sont loin d'etre compatibles entre eux. C'est parfois egalement vrai d'un compilateur C++ a I'autre. 

Les modules objets contiennent le code source compile. Le travail d'un compilateur consiste d'une part a 
effectuer des verifications, d'autre part a generer du code (binaire, assembleur) en fonction des instructions. Le 
module objet contient : 

• la declaration des variables au niveau assembleur (nom, taille), 

• la declaration des fonctions (nom, code binaire). 

L'editeur des liens est charge d'assembler (de reunir) differents modules objets pour construire une librairie 
(.lib, .dll ou .so) ou bien un executable (.exe sous Windows, pas d'extension sous Unix). L'edition des 

liens consiste a organiser I'assemblage en respectant le format impose par le systeme d'exploitation, du moins 
lorsque la cible est un executable. 

En general, toutes les variables sont regroupees dans un segment de donnees, et toutes les fonctions (toutes 
les instructions) sont installees dans un segment de code. Un en-tete complete I'ensemble en regroupant 
differentes informations d'ordre general (metadonnees, point d'entree). L'editeur des liens va ensuite 
remplacer chaque reference a une variable ou a une fonction par son adresse dans I'assemblage realise. Les 
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noms symboliques disparaissent au profit d'une adresse entierement numerique. 

Cette construction d'un assemblage appelle certains commentaires. En premier lieu, est-il envisageable de 
melanger un module objet obtenu a partir d'un code source ecrit en langage C avec un module objet obtenu a 
partir de C++ ? S'il est vrai que les deux langages sont proches, notamment en ce qui concerne les types de 
donnees et leur representation, les modules objets utilisent des conventions differentes. Les noms 
symboliques sont formes distinctement. Par ailleurs, lors de I'appel d'une fonction, les parametres ne sont pas 
transmis dans le meme ordre ; enfin, les techniques de restauration de pile sont differentes. Pour resoudre ces 
difficultes, le programmeur peut employer des directives propres au compilateur C++ dans le but de preciser la 
fagon d'appeler une fonction situee dans un module compile en C. Ces directives sont extern "C" et parfois 
aussi PASCAL. Nous le retrouverons un peu plus tard en detail. 

Pour lier un module objet C++ a un module objet ecrit dans un langage tel que Basic, I'affaire se corse. La 
situation est pourtant plus frequente qu'on ne I'imagine. Nombre d'applications sont ecrites pour partie en 
Visual Basic, I'interface graphique ; et pour autre partie en C+ + , les traitements. La premiere chose a 
considerer est alors la representation des types de donnees qui varie singulierement d'un langage a I'autre. 
Deux techniques sont alors envisageables : utiliser un compilateur et un editeur de liens qui reconnaissent le 
format avec lequel on souhaite travailler, ou bien creer des modules objets communs a plusieurs langages de 
programmation. 

Microsoft a longtemps favorise la premiere technique mais s'est retrouve dans une impasse qui I'a conduit a la 
seconde. Les compilateurs Visual Basic arrivaient a exploiter des modules C++ (composants COM ou Active X), 
toutefois, la vie du developpeur devenait incroyablement compliquee lorsqu'il s'agissait d'echanger des 
donnees sous la forme de chaines de caracteres, de dates... Les ingenieurs de Microsoft ont ensuite congu la 
plate-forme .Net, ou les modules objets sont identiques d'un langage de programmation a I'autre. lis ne se 
sont pas arretes la puisqu'ils en ont profite pour uniformiser les types de donnees entre leurs differents 
langages en introduisant la norme CTS, Common Type Specification. De ce fait, les langages VB.NET, C# et C+ + 
partagent un grand nombre de caracteristiques communes. 

Sous Unix, la situation se presente mieux car les langages C et C++ representent la majorite des 
developpements. Les autres langages, tels TCL/TK ou PHP sont en fait des surcouches du C (comme C++ a ses 
debuts), si bien que la question de I'interoperabilite entre langages se pose tout simplement moins souvent. 

Reste qu'entre compilateurs C+ + , les modules objets n'ont pas toujours la meme organisation, meme lorsqu'ils 
sont compiles sur la meme plate-forme. Nous retrouverons des exemples de situations problematiques en 
envisageant I'alignement des mots (unite de donnee) au niveau de I'octet, du double octet ou du quadruple. 

c. Librairies (bibliotheques) 

L'assemblage forme par I'editeur de liens n'est pas toujours un executable. On peut livrer certains modules 
objets sous la forme de librairies statiques ou dynamiques. 

Une librairie statique se contente de regrouper un certain nombre de modules objets. Sous Windows, on lui 
donne souvent I'extension . lib. Des programmes executables (contenant done une fonction main) utiliseront 

certaines fonctions de la librairie, apres ligature. Les fonctions systeme telles que I'affichage, la gestion des 
chaines de caracteres... sont livrees sous forme de librairies statiques. Certains compilateurs proposent 
plusieurs versions, execution simple thread ou multithread, version internationalement neutre, version 
specifique au frangais, en fonction des plates-formes et des compilateurs. 

On emploie aussi des librairies statiques tierces d'utilite applicative, telles que les librairies d'analyse lexicale et 
grammaticale et les librairies mathematiques. 

Au temps ou la memoire etait limitee, il fallait minimiser la taille des executables. Pourtant les logiciels 
devenaient fonctionnellement de plus en plus riches. Pour resoudre cette contradiction d'objectifs, les librairies 
dynamiques ont ete inventees. Elles permettent de mutualiser (de partager) du code et parfois aussi des 
variables entre plusieurs processus. 

Un processus est un programme en cours d'execution. Lorsqu'un processus appelle une librairie dynamique 
(.dll sous Windows et .so sous Unix), I'edition des liens doit etre operee. II ne s'agit pourtant pas des 

memes techniques que celles employees avec un module objet ou une librairie statique. C'est en general le 
systeme d'exploitation lui-meme qui assure ce role. 
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Cette operation souleve quelques remarques. Premierement, I'editeur des liens doit etre prevenu que certaines 
fonctions ne seront disponibles qu'a I'execution. II ne doit pas chercher a fonctionner comme a I'accoutumee. On 
obtient ce resultat au prix d'une syntaxe quelque peu alourdie, car nombre de programmes C++ utiliseront a 
cet effet des pointeurs de fonction. 

Deuxiemement, la localisation de la librairie au cours de I'execution provoquera un ralentissement plus ou moins 
long : la librairie doit etre chargee en memoire, eventuellement initialisee, puis la fonction sera liee au 
programme appelant. 

Les librairies dynamiques ont connu ces derniers temps un essor inattendu, tant sous Unix que sous Windows, 
au prix il est vrai, de substantielles modifications de leur fonctionnement et de leur definition. 

Pour finir, ajoutons que le terme librairie est peut-etre inapproprie, quoique generalement usite. En effet, le 
terme anglais library devrait etre traduit par bibliotheque. 

d. Executable 

Un executable est le resultat fourni par defaut par I'editeur de liens. II suit une construction qui depend du 
systeme d'exploitation. Certains systemes, comme Windows, proposent differentes organisations 
d'executables : .com, .exe, . dll. Sous Unix, les choses paraissent moins variees, car I'attribution du droit 
d'execution ( — x) suffit a rendre eligible un fichier a I'execution... sous reserve d'une constitution adaptee. 

Quelle que soit la plate-forme, un executable est forme a partir d'un en-tete indiquant le point d'entree du 
processus, c'est-a-dire I'adresse de la premiere instruction a executer. En principe, cette valeur varie peu, et les 
logiciels anti virus mettent a profit cette caracteristique pour detecter un virus informatique. Un executable 
contamine contient en principe les instructions propres au virus a la fin du fichier, afin d'eviter de tout decaler et 
de tout reecrire. Le point d'entree du processus est alors provisoirement deroute a la fin du fichier, puis une 
instruction de saut reprend le cours normal de I'execution. Ainsi, I'utilisateur lance son processus, sans se 
rendre compte immediatement qu'un virus s'est installe. Son programme semble se lancer normalement ; 
ensuite, les strategies virales divergent ! 

Quoi qu'il en soit, le format executable a peu evolue depuis sa conception il y a plus de vingt ans. C+ + 
produisant un code assembleur difficile a decompiler, I'executable est vulnerable face aux intrusions virales, 
nous venons de le voir, mais aussi face aux degradations lors de transmissions a travers les reseaux 
informatiques. Des editeurs tels que Microsoft ont revu en profondeur la constitution d'un executable, appele 
assemblage, avec la technologie C++ manage (C++ pour .NET). Dans cet environnement, I'executable peut etre 
signe numeriquement pour garantir a la fois son integrite et son origine. 

L'autre faiblesse des executables C++ reside precisement dans le manque d'information sur I'impact du 
fonctionnement. C++ permet certes d'ecrire des systemes d'exploitation et des compilateurs, mais il est aussi 
fort apprecie pour ses performances et son ouverture sur le monde applicatif. Dans un 
environnement d'execution tel qu'Internet (via I'interface de programmation CGI), I'executable C++ constitue un 
risque. Impossible en effet de predire, a la simple vue d'un fichier executable, s'il renferme des instructions 
dangereuses telles que le reformatage du disque dur. Cet ecueil plaide en faveur d'une execution securisee 
des programmes C+ + , comme cela se fait avec les programmes Java ou C#. 

La encore, Microsoft a devance d'autres editeurs en proposant un C++ manage, ce qui a ete possible en 
amenageant quelque peu la syntaxe. On peut etre surpris par la demarche, mais C++ a des qualites 
indeniables en termes de performances et de consolidation de I'existant, ce qui le rend de plus en plus 
populaire dans un contexte Internet. On voit ainsi apparaitre des librairies C++ pour construire des services 
web. Le besoin de securiser I'executable se fait alors nettement ressentir. 



5. Le preprocesseur 

Le preprocesseur est charge d'effectuer un premier traitement "textuel" sur les fichiers sources. C'est lui qui 
decode les lignes debutant par le symbole #. Ces lignes servent a imbriquer des fichiers de maniere 
conditionnelle et a evaluer des constantes symboliques (egalement appelees macro). 

En fait, le preprocesseur est devenu une partie integrante du compilateur qui le controle et optimise son 
application. 
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6. Choix d'un compilateur 



Le choix d'un compilateur depend d'abord de la plate-forme envisagee. Windows ? Linux ? Macintosh ? Chacune 
a ses supporters. 

Mais le choix n'est pas entierement determine par cette question. Les librairies proposees (framework), 
I'environnement de developpement sont egalement importants a prendre en compte. 

Enfin, certains compilateurs se montrent meilleurs que d'autres dans des domaines particuliers, tels que 
I'optimisation du code ou le support complet des modeles (templates). 

Voici une courte liste, loin d'etre exhaustive, des compilateurs C++ les plus utilises. 



GNU g + + 


Licence GPL 


Pratiquement incontournable pour compiler le 
noyau de Linux. Tres respectueux du 
standard ANSI. Compilateur assez lent et 
code peu optimise. 


Microsoft C+ + 


Licence commerciale mais 
edition express gratuite 


Code assez optimise. Bon support des 
templates. Compilateur mode ANSI et mode 
manage .Net (langage etendu). 


Compilateur C+ + 

Embarcadero 

(anciennement 

Borland) 


Licence commerciale 


Compilateur et EDI multiplate-forme 
Windows et Unix. 


Intel C+ + 


Licence commerciale 


Code assez optimise, notamment lorsque le 
microprocesseur cible est du meme fabricant. 


Watcom C+ + 


Licence commerciale 


Tres repute dans le monde de la creation des 
jeux, tels que DOOM. 



Pour le micro-ordinateur, le choix du compilateur sera egalement determine par le prix et la disponibilite du 
produit. Lorsqu'il s'agit d'une station de travail ou d'un mini-ordinateur, le choix peut se restreindre au 
compilateur propose par le constructeur (HP, Sun...). On peut alors se tourner vers un projet de portage du 
compilateur GNU sur cette plate-forme, mais parfois le travail n'est pas encore achieve. 



7. L'editeur de liens 

L'editeur de lien s'occupe d'assembler les modules objets puis de resoudre les references symboliques en 
formant un executable ou une bibliotheque de code binaire "pur". Cet utilitaire appele en fin de chame depend 
beaucoup de I'environnement et du systeme d'exploitation. 
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Les bases de la programmation C+ + 



Nous allons maintenant decouvrir comment C++ permet complementer des algorithmes. Ce langage appartient a la 
famille des langages proceduraux, ce qui signifie que les instructions d'un programme sont regroupees pour former 
des procedures - que Ton appelle aussi fonctions. 

Un programme C++ utilise d'une part des variables pour ranger des valeurs et d'autre part des instructions pour 
faire evoluer ces valeurs. Ce n'est pas I'aspect le plus original de C++ puisqu'il partage cette base "algorithmique" 
avec le langage C. De ce fait, de nombreux types de donnees sont communs aux deux langages et les instructions 
de base sont egalement identiques. Ceci facilite I'apprentissage du langage C++ et ameliore la portability 
ascendante. 

Signalons aussi que la syntaxe C++ est un peu plus souple que celle du C, notamment en ce qui concerne la 
declaration des variables et des parametres. La relecture des programmes s'en trouve naturellement amelioree. 

Pour le lecteur qui decouvre la programmation orientee objet avec C++ il est essentiel d'assimiler pleinement la 
programmation fonctionnelle, c'est-a-dire a base de fonctions. Connaitre les algorithmes de base - recherches, tris 
- est un tres bon moyen d'y parvenir. La programmation orientee objet est un sur ensemble de la programmation 
fonctionnelle, une fagon particuliere de la structurer, de I'exploiter. Mais les regies de base demeurent les memes. 

Avant toute instruction et toute declaration de variable, expliquons la notation des commentaires. 

Les commentaires sont des annotations redigees par celui qui programme. lis facilitent la relecture et rappellent 
parfois le role de certaines variables ou de certains blocs d'instructions. 

Le langage C++ connait deux types de commentaires : les commentaires sur une seule ligne et ceux qui occupent 
plusieurs lignes. 

Pour le premier type, on utilise la barre oblique redoublee. Le compilateur qui reconnait cette sequence // ignore 
tout ce qui suit jusqu'a la fin de la ligne. 

Le second type est delimite par les sequences /* et */, ce qui autorise I'annotation sur plusieurs lignes ou bien 
sur une partie de ligne seulement, comme en langage C. Attention, I'utilisation de commentaires 
imbriques /* /* ... */ */ n'est pas toujours acceptee par le compilateur. 

Les commentaires peuvent etre places dans n'importe quel fichier source C+ + . 



1. Declaration de variables 



a. Utilite des variables 

II existe plusieurs sortes de variables. Selon I'emploi qui leur est destine, on determinera un nom, une portee, 
un type et parfois meme une valeur initiale. Ce sont les algorithmes qui font ressortir la necessite d'employer 
des variables. 

Lorsque vous creez une variable, vous devez toujours choisir le nom le plus explicite qui soit, meme s'il est un 
peu long. D'une part, les editeurs de code source disposent presque tous d'une fonction de completion, d'autre 
part la lisibilite d'un programme est I'objectif numero un. 

Ainsi, pour representer les dimensions d'un meuble, preferez les noms largeur, hauteur et profondeur aux noms 
sibyllins I, L et P. 

Pour les boucles, on preferera des identificateurs (noms) plus courts, comme i, j, k a condition que leur portee 
soit limitee. II est hors de question de declarer une variable i dans une portee globale, ce serait beaucoup trop 
dangereux pour le fonctionnement des algorithmes. 

II est egalement important de souligner qu'une variable voit sa valeur evoluer au cours du temps. Une variable 
peut done servir a recueillir une valeur disponible a un moment donne et a memoriser cette valeur autant de 



© ENI Editions - All rights reserved - Algeria Educ 



- 1- 



temps que necessaire. Ce resultat pourra soit evoluer - la valeur de variable est modifiee - soit concourir a 
I'elaboration d'une autre valeur en evaluant une expression ou el le intervient. 



Variable d'ordre general 


Represente une caracteristique attachee a un objet naturel, 
comme une largeur, un poids ou un prix. L 'unite - metre, 
kilogramme ou euro - n'est pas memorisee par la variable elle- 
meme. Sa valeur evolue generalement peu. 


Variable discrete 


Sa valeur evolue regulierement dans une plage de valeurs, de 1 a 
id par cXcmpic. rcrmcc uc icaiibci uric action un certain nornorc 
de fois. 


Variable intermediate 


Sa valeur est actualisee en fonction de certains calculs. Une 
somme constitue un bon exemple de ce type de variable. 



Le moyen le plus simple pour faire evoluer la valeur d'une variable est I'affectation, designee par I'operateur =. 
La variable est placee a gauche du signe = et la valeur a droite. On parle de l-value (left-value) et de r-value 
(right-value). 



aire = largeur * longueur ; 



II existe d'autres moyens que I'affectation pour intervenir sur la valeur d'une variable, moyens que Ton designe 
par effets de bord. La portee est une caracteristique determinante pour proteger une variable contre une 
ecriture malencontreuse. 

Seule la valeur d'une variable est modifiable. Son type, sa portee et meme son nom sont definis une fois pour 
toutes lors de sa declaration. 

b. Portee des variables 

Une variable perd son contenu lorsque le flot d'execution quitte sa portee de declaration. Lorsqu'il s'agit d'une 
portee globale, elle perd son contenu lorsque I'execution du programme prend fin. 

La declaration des variables est obligatoire dans un programme C+ + . II n'est pas possible d'utiliser une variable 
non declaree, le compilateur souleve dans ce cas une erreur. Seuls les langages interpretes disposent de cette 
caracteristique, comme Basic ou PHP. 

La declaration d'une variable specifie toutes ses caracteristiques en une seule etape. 

L'endroit ou s'effectue cette declaration determine la portee de la variable, c'est-a-dire la region dans le code 
ou elle a du sens. Hors de sa portee, il peut etre impossible d'y acceder pour lire sa valeur ou pour la modifier. 

La variable peut tres bien aussi ne plus exister lorsqu'elle est consideree hors de sa portee. 



Portee globale 


Variable dite globale. Est en principe accessible par toutes les fonctions 
du programme. Nombreuses occasions de modifications concurrentes, 
done I'usage de cette portee est a limiter le plus possible. 


Portee d'un espace de 
noms 


Variable moins globale, car des modificateurs d'acces - private, 
public - peuvent etre employes pour limiter son usage hors de 
I'espace de noms. 


Portee d'une classe 


Raisonnement identique a celui de I'espace de noms, hormis le fait que 
la variable existe autant de fois que la classe est instanciee. 


Portee d'une fonction 


Variable dite locale. Devolue a un usage algorithmique. Niveau de 
protection assez eleve. 


Portee d'un bloc 


Variable tres locale. Raisonnement identique a la variable recevant la 
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d'instructions 



portee d'une fonction. 



Dans le tableau ci-dessus, I'appellation portee locale signifie que la variable est declaree a I'interieur d'une 
fonction. Dans le cas de la portee d'un espace de noms, la variable est declaree a I'interieur d'un espace de 
noms, et ainsi de suite. 



int v_globale; // variable globale 
namespace Formes 

double aire; // portee d'un espace de noms 

class Cube 

float arrete; // portee d'une classe (champ) 

void compter () 

int i; // variable locale 



Lorsque Ton fait reference a une variable, le compilateur privilegie toujours celle qui a la declaration la plus 
proche. Autrement dit, si deux variables portent le meme nom, I'une etant globale et I'autre etant locale a une 
fonction, la variable globale sera masquee par la variable locale pour les expressions situees a I'interieur de la 
fonction : 



int i; // variable globale 

void compter ( ) 
{ 

int i; // variable locale 

i=2; // affecte la variable locale 



Pour contourner ce probleme, on peut employer I'operateur de resolution de portee : : qui explicite la portee a 
laquelle se rapporte la variable consideree : 



int i ; 

void compter () 
{ 

int i; // variable locale 

i=2; // affecte la variable locale 

::i=8; // variable globale affectee 



Nous trouverons par la suite d'autres emplois de cet operateur : : qui n'existe pas dans le langage C. 

c. Syntaxe de declaration 

La syntaxe pour declarer une variable est tres concise : 



type nom ; 



Le type et le nom sont obligatoires. 

Le point-virgule clot la declaration, il est necessaire. On trouve parfois aussi une declaration procedant a 
I'initialisation de la variable avec une valeur : 
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int prix = 30 ; // declare une variable prix de type entier 



II est egalement possible de partager le type entre plusieurs variables, dans le but de raccourcir la sequence 
de declaration : 



int largeur, hauteur ; 



Naturellement, chaque variable largeur et hauteur est de type entier (int). Chacune d'entre elles peut recevoir 
une valeur initiale : 



int largeur = 30, hauteur = 120 ; 



Le nom de la variable doit commencer par une lettre ou par le caractere de soulignement. Sont exclus des 
identificateurs de variable les caracteres assimiles a des operateurs, tels que - + / . < ainsi que le caractere 
$. 

II n'est pas judicieux d'employer des caracteres accentues, meme si le compilateur les accepte. La portability du 
programme serait plus que reduite. 

d. Types de donnees 

Le langage C++ reprend les types primitifs du langage C. Ces types se repartissent dans differentes 
categories : types entiers, types decimaux, caracteres. C++ ajoute un type booleen et n'ameliore pas la 
representation archai'que des chaines de caracteres. Une classe est plutot proposee dans la bibliotheque 
standard STL mais son emploi n'est pas aussi generalise que I'habituel char*. 

Pour les types dont le codage varie d'un compilateur a I'autre (int par exemple), I'operateur sizeof () 
retourne la largeur du type ou de la variable en octets. 

Les types entiers 

Le langage C a ete invente a une epoque ou I'informatique etait tres terre a terre. Par ailleurs, il a ete congu 
pour tirer parti des instructions specialisees du processeur animant le PDP-11 (un ancetre du Vax de Digital). 
Certaines notations comme le fameux ++ viennent directement de cette "optimisation". Cote variable, I'unite de 
base reste I'octet. Cette quantite est assez bien placee pour representer des caracteres ASCII (la table de 
base contient 128 symboles) mais aussi des entiers courts, entre -128 et +127. 

Le compilateur utilise la representation en complement a deux, ce qui lui permet de traiter nombres negatifs et 
soustractions avec la meme arithmetique que I'addition. 



Prenons le type char, qui autorise la representation de 2° = 256 valeurs. Ces valeurs sont reparties entre - 
128 et +127, en complement a deux. Le complement a deux est en fait le complement a un (inversion de tous 
les bits) augmente d'une unite. Avec des variables de type char, additionnons 4 et -3 : 



char x = 4 ; 




char y = -3 ; 




char z = x + y ; 




Pour avoir le codage de la valeur 4, c'est-a-dire de la variable x, 


1 suffit de decomposer en base 2, nous 


obtenons lx2 2 = 4, done : 




x = 0000 0100 



Pour avoir le codage de la valeur -3, c'est-a-dire de la variable y, commengons par ecrire 3 en base, soit 1X2 1 + 
1x2° = 3, soit : 



- 4- 
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+y = 0000 0011 



Puis inversons tous les bits, nous obtenons le complement a un : 



!+y = 1111 1100 



Ajoutons 1, la representation de -3, en binaire et en complement a deux, est : 



y = 1111 1101 



A present, additionnons x et y : 



x = 0000 0100 
y = 1111 1101 



L'addition bit a bit, avec propagation des retenues, donne : 



z = 0000 0001 



Ce qui est conforme au resultat attendu. 

Le format en complement a deux a ete choisi pour sa simplicite. C++ propose un certain nombre de types de 
donnees pour representer des nombres entiers, dont la largeur varie de un a huit octets, en fonction du 
microprocesseur. 



char 


256 valeurs 
[-128 ; +127] 


Sert aux octets et aux caracteres. 


short 


32768 valeurs 
[-32 767 ; +32 768] 


Entier court, abreviation de short int. Avec les 
processeurs 32 bits, son emploi tend a disparaTtre, sauf pour 
des raisons de compatibility. 


int 


2 32 valeurs 
[-2 31 -1 ; 2 31 -1] 


Entier. En principe, sa largeur adopte la taille du mot 
machine, done 32 bits le plus souvent. 


long 


2 64 valeurs 
[-2 63 -l ; 2 63 -l] 


Entier long, abreviation de long int. En principe le double 
de Tint, mais parfois limite a 32 bits avec certains 
compilateurs ! 



L'emploi du qualificateur unsigned deplace les valeurs representees dans I'intervalle [0 ; 2 n -l]. La declaration 
d'une variable devient alors : 



unsigned char c ; 



Une des grandes difficultes de portage d'application C++ vient de la multitude des formats de representation 
attaches aux types. II est vrai qu'entre un microcontroleur 8 bits et un Power PC, le type int n'aura pas la 

meme largeur. Mais cette situation n'est pas toujours averee et les compilateurs 16 bits finissent par 
disparaitre. 

Pour les variables discretes - utilisees dans les boucles for - il peut etre opportun d'employer le type int. En 
effet, les microprocesseurs 32 bits, les plus repandus, doivent ralentir pour traiter des quantites inferieures. lis 
lisent la memoire par blocs de quatre octets, voire davantage. II y a toutes les chances que la variable soit en 
fait logee dans un registre du microprocesseur, mais leur nombre est compte, surtout avec des 
microprocesseurs utilisant un reqistre destructions complexe, les CISC, dont le Pentium fait partie. Par 
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opposition, les processeurs RISC tels que le Power PC disposent de peu d'instructions mais de beaucoup de 
registres. lis sont done avantages par le compilateur pour traiter les boucles. 

Lorsque vous specifiez une valeur litterale de type entier, le compilateur utilise la lecture en base 10. Done 
I'affectation x = 123 signifie que vous placez la valeur 123 dans la variable x. 

Comme C++ reprend les caracteristiques de C et comme C a ete invente de maniere concomitante d'Unix, le 
compilateur reconnait aussi les bases octale et hexadecimale. 

En octal, chaque chiffre evolue entre et 7, puisque la base est 8. Le compilateur reconnait I'emploi de I'octal 
en prefixant la valeur litterale par un zero : 

x = 0123 equivaut en fait a x = lx8 2 + 2X8 1 + 3x8° soit 83 en decimal. 

Le format octal est surtout utile pour representer les droits d'acces aux fichiers Unix. Ces droits definissent la 
valeur de 3 bits, rwx (read write execute), ce qui donne 8 possibilites et entraine I'emploi de la base 

octale. 

L'hexadecimal est plus commode pour manipuler la base 2, tres risquee pour Interpretation humaine. Dans 
cette base, on utilise les dix chiffres a 9 auxquels on adjoint les lettres A, B, C, D, E et F pour compter jusqu'a 
15. Les seize possibilites d'un digit hexadecimal font que ce chiffre est equivalent a un quartet, soit un demi- 
octet. Le compilateur reconnait I'emploi de l'hexadecimal pour une valeur litterale par le prefixe Ox. 

Avec a = 0xA28, la variable a recoit la valeur 10xl6 2 + 2X16 1 + 8x16°, soit a = 600 en decimal. 
L'ecriture binaire est assez aisee a deduire, puisque chaque chiffre represente un bloc de quatre bits : 



1010 0010 1000 



Les types decimaux 

Le terme de nombre a virgule flottante est sans doute plus approprie que celui de reel choisi pour representer 
ce nombre. C++ dispose des types float et double, conformes au format IEEE 754. Ce format standard est 

surtout employe par les coprocesseurs arithmetiques. 

La precision est loin d'etre bonne, surtout si la valeur absolue des nombres a representer est elevee. 

Le format float utilise quatre octets pour representer un nombre a virgule. Le double multiplie par deux cette 
quantite. L'interet du double est certainement d'ameliorer la precision des calculs, plus que d'elargir la zone de 
couverture. 

Enfin, le format long double ameliore encore la precision mais le plus souvent donne lieu a des calculs emules 
par un logiciel plutot que d'etre confies au coprocesseur arithmetique. 



float 


32 bits, 7 chiffres significatifs 


+/- 3,4xl0 38 


double 


64 bits, 11 chiffres significatifs 


+/- l,7xl0 308 


long double 


80 bits, 15 chiffres significatifs 


+/- l,2xl0 4932 



Avant d'employer ces types dans vos programmes, ayez a I'esprit les indications suivantes : 

Maniez des quantites ayant des valeurs absolues comparables. Les calculs se faisant avec une mantisse de 40 
bits environ, I'addition d'un nombre tres grand et d'un nombre tres petit provoquera des erreurs de calcul. 

Les nombres entiers sont toujours representes exactement avec ces formats. 

Certains nombres decimaux tels que 1,45 n'admettent pas de representation exacte avec les formats float et 
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double. Des heuristiques integrees aux coprocesseurs arithmetiques tiennent compte de ce phenomene, mais 
les calculs peuvent etre faux. 

La precision diminue rapidement lorsque la valeur absolue augmente. Utiliser un type float a la limite de sa 
representation peut etre dramatique pour la qualite des calculs. Passer a un double donnera des resultats plus 
justes, avec un surcroit de temps de calcul negligeable. 

En resume, ces formats sont utiles lorsque la compatibility avec un logiciel exterieur est en jeu, ou bien lorsque 
la vitesse des calculs est un facteur determinant. Pour les applications scientifiques ou financieres, il peut etre 
utile d'employer une bibliotheque specialisee pour representer les nombres sous forme de chaines de 
caracteres. 

Le boo leen 

Le langage C ne connait pas les booleens en tant que type, mais a detourne I'arithmetique entiere pour 
evaluer ses predicats. 

Un booleen est une valeur qui est evaluee comme vraie ou fausse. Les instructions conditionnelles, if, while, 
for... fonctionnent avec un test qui doit etre de type booleen. 

La convention, lorsque les entiers sont utilises comme booleens, est que equivaut a faux et n'importe quelle 
autre valeur, strictement non nulle, equivaut a vrai. 

Comme I'affectation produit une valeur a gauche, parfois de type entier, les concepteurs ont du distinguer 
I'affectation de la comparaison stricte de deux quantites : 



if (x=3) 



Cette derniere clause est toujours verifiee, car 3 est non nul. La variable x regoit cette valeur 3, done le test est 
positif (vrai). L'ecriture correcte est sans aucun doute : 



if (x==3) 



L'operateur == teste I'egalite de la variable x avec la valeur 3. II renvoie vrai ou faux, selon le cas. 

Le compilateur C+ + souleve un avertissement (warning) lorsqu'il identifie cette ecriture equivoque mais 
neanmoins legale d'un point de vue syntaxique. Ceci dit, le langage C++ dispose aussi d'un vrai type booleen 
pour evaluer des predicats : 



bool 


true 


Les valeurs true et false sont des mots cles du langage, pas des 




false 


macros comme on procedait parfois avec C. 



Les caracteres et les chaines 

Une chaine de caracteres est une suite de caracteres. Le compilateur range les caracteres les uns apres les 
autres et termine la serie par un caractere de code 0. On appelle ce format chaine ASCIIZ, avec un Z pour zero 
terminal. 

Le type qui designe les chaines de caracteres est habituellement char*, mais les tableaux char[ ] peuvent 
aussi convenir sous certaines conditions. 

Lorsque Ton designe une chaine litterale, delimitee par les caracteres guillemets, le compilateur alloue une 
adresse pour stocker les caracteres de la chaine. Cette adresse est en fait une adresse de caractere(s), d'ou le 
type char*. II est naturellement possible de lire cette zone memoire, mais la modification des caracteres 

contenus dans cette zone n'est pas toujours possible, de meme que l'ecriture au-dela du zero terminal. 

II est possible de creer un tableau de caracteres (char [ ] ) assez vaste ou d'allouer une zone memoire pour 
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recopier la chaine litterale et pour se livrer a toutes les modifications necessaires. 
Le compilateur C++ reconnait comme son aine le C les sequences d'echappement. 



\n 


Nouvelle ligne 


\b 


Sonne la cloche (bell) 


\r 


Retour chariot 


\t 


Tabulation 



Les valeurs litterales de caractere sont delimitees par le signe ' comme I'indique I'extrait suivant : 



// trois caracteres 
char a = 65; 

char b = 'B'; // soit le code ASCII 66 
char tab = ' \t' ; 

// deux chaines 
char* s = "bonjour"; 

char* u = "comment \n allez-vous ?"; 



Pour la chaine u, la sequence d'echappement a ete "decollee" pour ameliorer la lisibilite. II est tout a fait 
possible de supprimer les espaces de part et d'autre. 

Pour copier des chames, concatener d'autres chaines, calculer la longueur, effectuer des recherches, la librairie 
<string.h> fournit toutes les fonctions necessaires. 

Le langage C++ offre aussi une prise en charge des chaines plus evoluee par le biais de sa librairie standard, la 
STL. 



2. Instructions de tests 

Indispensables a I'enonce d'un programme, les operateurs et les instructions sont les elements qui permettent 
de traduire un algorithme en C+ + . 

Les operateurs combinent differentes valeurs pour aboutir a des expressions. Ces expressions sont de type 
numerique (entier, decimal) ou booleen. Lorsque les operateurs sont surcharges, d'autres types peuvent 
decouler de I'application d'operateurs. 

a. Instructions de tests 

C++ connait deux types de tests : les tests simples et les tests multiples. Le test simple est un basique de 
I'algorithme, il s'agit de I'instruction if. 

Le test multiple a ete congu afin de tirer parti de I'instruction switch du PDP-11. II s'agit d'une optimisation, 
evitant de tester plusieurs fois une meme valeur entiere. De nos jours, I'instruction switch serait plutot un 
confort de programmation, mais nombre de langages dont C++ fait partie s'en tiennent a I'approche du langage 
C. 



Le test simple, if 

Cette instruction execute conditionnellement une autre instruction, apres evaluation d'un predicat booleen. Le 
style de redaction est important pour la lisibilite du programme, mais n'influe pas sur son fonctionnement. 



if ( predicat ) 
instruction 
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soit verifie (vrai). Une instruction peut representer plusieurs choses : 



instruction -> ; 

instruction_simple 

{ instruction instruction_simple } 



Autrement dit, "instruction" peut designer soit I'instruction vide (; ), soit une instruction elementaire comme une 
affectation ou un appel de fonction, ou bien etre un bloc d'instructions delimite par les accolades { et }. 

II est a noter la presence de parentheses pour delimiter le predicat, ce qui a permis d'eliminer le mot cle then 
prevu par les langages Basic et Pascal. 

Si I'instruction se resume a une instruction simple, il vaut mieux eviter les accolades pour ne pas surcharger le 
programme. 



if (x==3) 

printf("x vaut 3") ; 



Le test simple avec alternative if ... else 

II est parfois necessaire de prevoir I'alternative, c'est-a-dire I'instruction executee lorsque le predicat n'est pas 
verifie (faux). 

C'est precisement la vocation de la construction if . . . else .... 



if (predicat) 

instruction_vrai 
else 

instruct ion_f aux 



Bien sur, les regies applicables a la definition d'une instruction simple ou composee demeurent vraies 
n'employer les accolades que si cela s'avere necessaire. 



if (rendez_vous<mercredi) 




printf (" rendez-vous en 


debut de semaine"); 


else 




< 

printf ( "rendez-vous en 


fin de semaine\n" ) ; 


printf ( "eviter le week- 

} 


-end" ) ; 



Le test multiple switch 

Le test multiple prevoit les differentes valeurs que peut prendre une expression (ou une variable). 
Normalement, ces valeurs sont de type entier et sont connues au moment de la compilation. 

L'instruction fonctionne en enumerant les differentes valeurs possibles, appelees cas. Une clause default 
s'applique lorsque la valeur testee n'a satisfait aucun des cas prevus. 



switch (valeur_entiere) 
{ 

case valeurl: 

instruction 
case valeur2 : 

instruction 

default : 

instruction 

} 
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En principe, I'instruction doit se terminer par un break, autrement, I'execution continue jusqu'a rencontrer cet 
arret, quitte a franchir de nouvelles lignes case. Cette construction particuliere permet de grouper plusieurs 
cas : 



switch (x) 

{ 




case 1 : 




case 2: 




printf ( "x 


vaut 1 ou 2 " ) ; 


break ; 




case 3 : 




printf ( "x 


vaut 3") ; 


break; 




case 10: 




printf ( "x 


vaut 10") ; 


break; 




default : 




printf ( "x 


est different de 1,2 et 10"); 


break ; 

} 





La clause default n'a pas besoin de figurer en derniere position, mais c'est souvent la qu'on la trouve. Aussi, 
I'instruction switch n'est pas obligee d'inclure une clause default. 



b. Operateurs 

Les operateurs combinent differentes valeurs. Suivant le nombre de valeurs reunies par I'operateur, on a 
affaire a des operateurs unaires ou binaires. Ces valeurs prennent alors le nom d'operandes. 

Cette section dresse une liste des principaux operateurs. Les operateurs specifiques aux classes, aux tableaux 
et aux fonctions seront abordes ulterieurement. 

Operateurs de comparaison 

Ces operateurs verifient une relation d'ordre entre deux operandes. Les operandes peuvent etre de n'importe 
quel type, mais, par souci d'homogeneite, il vaut mieux que les types soient apparies. 

L'evaluation de I'expression faisant intervenir un operateur de comparaison produit un resultat de type 
booleen, vrai ou faux. 





egalite des valeurs (ne pas employer I'operateur d'affectation =) 


; = 


difference des valeurs (equivaut au signe mathematique z£l ) 


< 


inferieur a 


> 


superieur a 


<= 


inferieur ou egal 


>= 


superieur ou egal 



Pour ameliorer la lisibilite, il est recommande d'utiliser des parentheses pour eclaircir un predicat faisant 
intervenir plusieurs operateurs. 

Operateurs arithmetiques 

II s'aqit bien entendu des quatre operations de base - addition, soustraction, multiplication, division - 
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applicables a tout type numerique, entier ou non. Les entiers connaissent en plus le reste de la division entiere, 
que I'on appelle parfois modulo. 



++ 


addition 




soustraction 




multiplication 


/ 


division 


% 


modulo 



La encore, ne pas hesiter a ajouter des parentheses pour ameliorer la lisibilite, meme si certains operateurs 
ont une preseance plus importante que d'autres (* sur +, par exemple). 

Operateurs logiques 

II faut faire attention a ne pas les confondre avec les operateurs booleens. Les operateurs logiques travaillent 
au niveau du bit. 





Complement a 1 (non logique) 


1 


ou logique 


& 


et logique 




ou exclusif 


« 


decalage a gauche, n bits 


>> 


decalage a droite, n bits 



A chaque fonction logique correspond une table de verite, nous commengons avec le "non logique" : 



b 


~b 





1 


1 






Decouvrons a present le "ou logique" : 



bl 


b2 


bl | b2 














1 


1 


1 





1 


1 


1 


1 



Voici maintenant le "et logique" : 
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bl 


b2 


bl & b2 














1 





1 








1 


1 


1 



Puis finalement le "ou exclusif" 



bl 


b2 


bl * b2 














1 


1 


1 





1 


1 


1 






Pour comprendre les operateurs de decalage, un schema sera plus explicatif : 

Un octet, valeur 0x2D 









1 





1 


1 





1 


— 


Apres decaiage d'un bit vers la gauche, valeur 0x5A 







1 





1 


1 





1 







Apres decalage de deux bits vers la droite, valeur 0x16 











1 





1 


1 





— 1 



Le programme correspondant ressemble a ce qui suit : 



int main(int argc, _TCHAR* argv[]) 
{ 

char c = 0x2D; 

printf ("%x\n", c) ; // 2D 

char cl = c << 1; 

printf ("%x\n", cl) ; // 5A 

char c2 = cl >> 2; 

printf ("%x\n", c2) ; // 16 

return 0; 
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II est a remarquer que le decalage vers la gauche multiple la quantite par 2, alors que le decalage a droite 
divise la quantite par 2. Si le decalage a lieu sur plusieurs bits, la quantite est modifiee dans un facteur de 2 
puissance le nombre de bits decales. 



Verifions ceci dans I'exemple donne : 5A = 5x16 + 10 = 90 et 2D = 2x16 + 13 = 45. Et aussi, 16 = 1x16 + 6 = 
22, ce qui est bien le quart de 90, en arithmetique entiere. 

Les operateurs logiques sont particulierement utiles lorsque Ton structure un entier (ou un octet), ou bien 
lorsque Ton traite un flux binaire. Les bibliotheques de connexion au reseau en ont egalement besoin. 

lis sont beaucoup utilises pour realiser des masques de bits, afin de lire telle ou telle partie d'une valeur 
entiere : 



int x = 0xCB723E21; 

c = (x S OxOOFFOOOO) >> 16; 

print f (" %x\n" , c) ; // affiche 72 



Pour comprendre I'execution de ce programme, suivons les calculs sur un dessin : 

Representation hexadecimale de x, attention chaque chiffre 
Represente 4 bits 



c 


B 


7 


2 


3 


E 


2 


1 


Le masque. Rappelons-nous que F vaut 1111 en binai 








F 


F 














Apres 


application d 


Li masque (cf table deverite du et) 








7 


2 














Apres decalage de 16 bits vers !a droite 




















7 


2 



Evidemment, les 24 bits de poids fort sont perdus lors de I'affectation de la variable c, de type char, done large 
de 8 bits. Mais on sait aussi que ces 24 bits sont nuls. 

Operateurs booleens 



Les operateurs booleens ressemblent aux operateurs logiques si ce n'est qu'ils fonctionnent sur des valeurs de 
booleens et non sur des bits. Bien entendu, ils reprennent les memes tables de verite mais le concepteur du 
langage C a du introduire des notations speciales pour distinguer les deux domaines. On se souvient en effet 
que le langage C assimile les entiers (formes de bits) et les booleens. Le langage C++ a conserve cette 
approche pour des raisons de compatibilite. 
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&& 

1 1 



negation booleenne 
et booleen 
ou booleen 



II faut remarquer la disparition du ou exclusif, que I'on peut construire a partir des autres operateurs : 



Xor(p,q) = (p | | q) S& ! ( p && q) 



Notez egalement le changement de notation pour la negation. Le tilde, au lieu d'etre double, se transforme en 
point d'exclamation. 

Pour mettre en oauvre ces operateurs, on peut soit faire intervenir un booleen, soit employer le resultat de 
revaluation d'un operateur de comparaison : 



bool p,q; 
int x, y; 

p = q && (x<y) ; 



Comme toujours, les parentheses sont appreciates pour ameliorer la lisibilite. On peut aussi travailler sur la 
mise en page pour faciliter la mise au point d'un predicat un peu long : 



if((x < 3 ) && f (34, 2*p)<fgetc(fi) I I ! (k %2==0) ) 



devrait s'ecrire : 



if ( (x < 3 ) && 

f (34, 2*p) <fgetc (fi) 
! (k %2==0) ) 



Les operateurs d'incrementation 

Ces operateurs nous viennent directement de I'assembleur du microprocesseur equipant le PDP-11. En tant 
que tels, il s'agit juste d'une notation commode pour augmenter ou diminuer d'une unite une variable. Mais ils 
peuvent devenir tres efficaces avec certains processeurs CISC, pour peu que le mode d'adressage "relatif 
indexe" soit disponible. 

Pour I'heure, nous nous concentrons sur la syntaxe : 

var++ Evalue la valeur de la variable puis augmente la variable d'une unite, 

var — Evalue la valeur de la variable puis diminue la variable d'une unite. 

— var Diminue la valeur de la variable puis evalue sa nouvelle valeur. 

++var Augmente la valeur de la variable puis evalue sa nouvelle valeur. 



Dans un certain nombre de situations, les notations prefixees et postfixees donneront le meme resultat : 



int x = 3; 

++x; // ici x++ est tout a fait equivalent 
printf ( "x=%d\n" , x) ; // affiche x=3 
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Dans d'autres cas, I'ordre est tres important 



int x=l 


Y=2; 




y= (++x) 


// x=2, y=2 




y= (x++) 


// x=3, y=2 




printf ( 


'x=%d, y=%d",x,y); 


// x=3, y=2 



3. Instructions de boucle 

Les instructions de boucle definissent des instructions qui sont executees plusieurs fois. Le nombre d'executions 
- que I'on appelle iterations - est prevu par une condition. 

Pour choisir le type de boucle approprie, il faut toujours se laisser guider par la necessite algorithmique. Si Ton 
connait a I'avance le nombre d'iterations, c'est une boucle for. Dans les autres cas, c'est une boucle while (ou 
do). 



a. La boucle for 

Cette instruction est un peu une curiosite. Elle implemente la structure de controle de flot d'execution pour 
definie par I'algorithmie imperative, mais il s'agit en fait d'une instruction while deguisee. 



for (initialisation ; predicat ; increment) 
instruction 



L'initialisation sert generalement a affecter des variables. Le predicat est le plus souvent base sur un operateur 
de comparaison tel que <. L'increment sert a augmenter une variable discrete. 

Prenons I'exemple d'une boucle for prevue pour executer un certain nombre d'iterations : 



for (int i=l; i<=10; i++) 
printf ("i=%d\n", i) ; 



Nous aurions pu ecrire cela a I'aide d'une boucle while : 



int i=l; 
while (i<=10) 
{ 

printf ("i=%d\n", i) ; 
i+ + ; 

} 



Toutefois, I'ecriture for est plus concise. 

Les programmeurs C et C++ ont I'habitude de faire commencer i a 0, ce qui change I'expression du test : 



for(i=0; i<10; i++) 



Si I'on compte bien, il y a toujours 10 iterations. Nous verrons par la suite que les tableaux sont indexes a partir 
de et que cette habitude arrange bien les programmes. Par contre, si vous traduisez d'un programme Pascal 
ou Basic en C+ + , il faut bien surveiller ces valeurs limites. 

Dans la boucle for, toutes les parties sont optionnelles, mais les points-virgules sont toujours la : 



for( ; ; ) 
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D'autres instructions, telles que break, aident alors a sortir de la boucle. 
b. La boucle while 

L'instruction while est a privilegier lorsque Ton ne connait pas a I'avance le nombre d'iterations. 



while ( predicat ) 
instruction 



Bien que while fonctionne parfaitement avec une variable discrete, il n'est pas rare de trouver des exemples 
qui ressemblent a cela : 



while ( L ! = null ) 
{ 

print f ( " %s " , L-> element ) ; 
L=L->suite; 

} 



II est a remarquer que l'instruction associee au while peut tres bien ne pas etre executee, si le predicat se 
revele faux d'emblee. 

c. La boucle do 

Au contraire de la boucle while, le do provoque au moins I'execution d'une iteration, car revaluation du 
predicat se fait au terme de cette execution : 



do 

instruction 
while ( predicat ) ; 



Un exemple d'utilisation de cette boucle consiste a lire des entrees utilisateur : 



char c; 

do 

{ 

printf ( "Conf irmer 0/N"); 
scant ( "%d" , &c) ; 
} while(c!='o' && c!='0' && c!='n' && c!='N'); 



d. Les instructions de debranchement 

Le langage C++ compte trois instructions de debranchement imperatif : goto, continue et break. 

Seules break et continue sont toujours usitees. L'instruction goto a depuis longtemps fait la preuve des 
complications qu'elle entraine pour la maintenance et la relecture des programmes. 

L'instruction break sert a sortir d'une structure de controle, switch ou boucle. L'instruction continue ne 
s'applique qu'aux boucles, elle demarre une nouvelle iteration. 

II est toujours possible de construire ses programmes pour eviter I'emploi de continue et de goto. 
L'instruction break par contre ameliore la lisibilite du programme. 
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while ( predicat ) *- 
{ 

if (predicat) 

continue ; 

if (predicat) 
break; 



} 



II n'est pas rare de combiner ces instructions avec des tests (if), mais cela n'est pas une necessite imposee 
par la syntaxe. 



4. Tableaux 

Les tableaux constituent, tout comme les variables, une structure tres importante pour les algorithmes. Un 
tableau est un ensemble de valeurs d'un type determine. On accede a chaque valeur en communiquant au 
tableau un numero que Ton appelle index. En C+ + , les index debutent a et croissent jusqu'a N-l, ou N est la 
taille du tableau, c'est-a-dire le nombre d'elements qu'il contient. 

Le type du tableau - en fait le type des elements qu'il contient - est quelconque : valeur scalaire, objet, 
pointeur... Voici deux exemples de tableaux : 



double coord [2]; // un tableau de deux double coord[0] 
et coord[l] 

char* dico[10000]; /* un tableau de 10000 pointeurs dico[0] a dico[9999] */ 



II est egalement possible de definir des tableaux multidimensionnels : 



double matrice[3] [3]; // une matrice, 2 dimensions 



Pour initialiser un tableau, on peut acceder a chacun de ses elements : 



coord[0]=10; 
coord [1] =15; 



II est egalement possible d'initialiser le tableau en extension, c'est-a-dire en fournissant ses valeurs au moment 
de la declaration : 



char separateurs [ ] = { ' ','*','-' }; 



Pour I'initialisation des tableaux de char, les litterales de chaines rendent bien des services. L'ecriture suivante : 



char chaine [ ] ="Bon jour" ; 
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est plus commode a employer que : 



char chaine [] = {'B','o','n','j','o','u','r'); 



Voici maintenant I'exemple d'une recherche de la plus petite valeur dans un tableau de type double : 



double m; // valeur mini 

double tab[] = {-3, 8.2, 5, 57, -11, 1.4 }; 

int i ; 

m=tab [0] ; 

for (1=0; i<6; 1++) // 6 valeurs dans le tableau 
if (tab [i] <m) 
m=tab [i] ; 

printf("La plus petite valeur est %f",m); 



La syntaxe de declaration d'un tableau repose sur I'emploi des crochets [ et ] . Nous verrons un peu plus loin 
que les pointeurs et les tableaux degagent une certaine similitude. 

Les tableaux declares avec la syntaxe [] sont alloues dans la portee courante ; s'il s'agit d'une variable locale a 
une fonction ou d'une methode, ils sont alloues sur la pile. A I'exterieur ils peuvent etre alloues au niveau du tas 
(heap) global ou du segment de I'objet qui les porte. 



5. Fonctions et prototypes 

Pour apprehender convenablement la programmation orientee objet, il est necessaire de bien maitriser la 
programmation fonctionnelle. Une fonction est un ensemble destructions - et parfois aussi de variables locales - 
auquel on a donne un nom. Cette fonction admet des parametres et generalement evalue une valeur en retour. 

Une fonction est done modelisee par une boite avec des entrees et une sortie : 



parametres 



Fonction 



valeur retour nee 



La signature de la fonction definit son nom, ses parametres d'entree et sa sortie 



int somme(int a, int b) 



Cette sequence precise que la fonction somme() regoit deux parametres de type entier a et b (entree) et 
qu'elle retourne un entier. Peu importe pour I'instant comment s'execute la fonction, e'est-a-dire comment la 
somme est determinee. 



a. Declaration d'une fonction 

En C+ + , il faut declarer une fonction avant de I'utiliser. Deux moyens sont prevus a cet effet : la definition 
complete et le prototype. La definition complete debute par la signature et se poursuit par la liste des 
instructions entre deux accolades : 
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int somme(int a, int b) 
{ 

return a+b; 

} 



Dans I'approche par prototype, on termine la declaration par un point-virgule. 



int somme(int a, int b) ; 



La signature et le corps de la fonction (done la definition complete) peuvent ainsi figurer dans un autre fichier 
source d'extension . cpp. Le compilateur n'a pas besoin d'eux pour compiler, car le prototype le renseigne deja 

sur la liste des parametres et le type de retour. Au moment de I'edition des liens, "tous les morceaux sont 
recolles". 

II n'est pas rare de regrouper tous les prototypes dans un fichier d'en-tete .h, et de fournir ('implementation 
dans un fichier . cpp, ou bien sous forme d'une librairie statique . lib. 

b. Fonctions et procedures 

La mime syntaxe est utilisee pour decrire ces deux elements, alors que des langages tels que Basic 
(Function/ Sub) ou Pascal (Function/Procedure) les distinguent. En C+ + , comme en C, on emploie le 
type de retour void, terme emprunte a la langue anglaise et qui signifie vide, vacant. Ce type indique qu'une 
fonction ne renvoie rien (il s'agit d'une procedure) ou bien que Ton n'a pas encore d'information sur le type 
finalement employe (cas des pointeurs void*). 

Le corps d'une fonction contient un certain nombre destructions return qui stoppent son execution et 
retournent une valeur d'un type conforme a celui de la fonction : 



Type de fonction 


Type de retour 


Exemple 


void f ( . . . ) 




return; 


int f ( . . . ) 


int 


return 2 ; 


bool f ( . . . ) 


bool 


return (x==2) ; 


char* f ( . . . ) 


char* 


return "bonjour"; 



Pour une procedure, il est possible d'omettre I'instruction return. L'execution prend fin apres la derniere 
instruction, celle qui precede I'accolade fermante. Pour une fonction, il est necessaire de renvoyer une valeur 
conforme au type annonce. 

Par ailleurs, une fonction (ou une procedure) peut contenir plusieurs instructions return, ainsi que I'explicite 
I'exemple qui suit : 



enum age { enfant, adolescent, adulte }; 

age categoriser (int age) 
{ 

if (age<13) 

return enfant; // on s'en va 

// continue sur age>=13 
if (age<18) 

return adolescent; // on s'en va 

// continue sur age>=18 

return adulte; // on s'en va 

} 
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int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

int old; 

scanf ( "%d" , Sold) ; // lire un entier depuis le clavier 
age a; 

a=categoriser (old) ; // determiner la tranche d' age 

printf ( "age=%d" , a) ; // afficher les resultats 
return 0; 

} 



c. Appel des fonctions 

Pour appeler une fonction depuis une autre fonction, on ecrit son nom suivi de parentheses. Si la fonction 
admet des parametres, leurs valeurs sont passees dans I'ordre, entre les parentheses. 

Si la fonction retourne une valeur, celle-ci peut etre affectee dans une variable, servir directement dans une 
expression ou bien etre ignoree : 



int x; 

x=somme (3, b) ; // additionne 3 et b 

y=10+somme (5, 7) ; // le resultat de la fonction est additionne a 10 
somme(l,2); // resultat perdu 



II est important de ne pas se poser trop de questions quant au fonctionnement interne d'une fonction a 
laquelle on fait appel : elle prend des parametres et retourne une valeur. C'est suffisant pour I'appeler. Cette 
strategie rend de grands services lors de la mise au point de fonctions recursives. II s'agit de fonctions qui se 
rappellent elles-memes jusqu'a obtention d'un resultat determine. 

d. Gestion des variables locales 

Lorsqu'une fonction est appelee, elle construit un environnement local dans la pile. Cet environnement contient 
les valeurs des parametres, puis les variables locales. Dans le corps de la fonction, parametres et variables 
locales ont la meme portee. L'instruction return provoque la destruction de cet environnement, et si la fonction 
retourne une valeur, cette valeur est laissee sur la pile a I'attention de la fonction appelante. 

Nous en deduisons que les variables locales perdent leur contenu a Tissue de I'execution d'une fonction. Le 
langage C a propose un mot cle special, static, qui rend persistantes les valeurs des variables locales. 
S'agissant d'une curiosite qui n'existe pas dans d'autres langages que le C+ + , cette forme est a utiliser le 
moins possible. 



II n'y a de toute fagon pas de correspondance algorithmique. Donnons toutefois un exemple pour illustrer sa 
syntaxe : 



void dernier_appel ( ) 




{ 

static int heure; 




printf ("time stamp du dernier appel 


%d" , heure ) ; 


heure=time ( ) ; 

} 





Quoi qu'il en soit, la creation puis la destruction d'un environnement local est un mecanisme normal. Sans lui, 
nous aurions du mal a ecrire des fonctions recursives, fonctions qui permettent de traiter avec beaucoup 
d'elegance des problemes qui peuvent etre complexes a programmer dans des versions iteratives. 

e. Definir des fonctions homonymes (polymorphisme) 

Des fonctions qui portent le meme nom ? On peut en conclure qu'elles remplissent le meme role. Creer plusieurs 
versions d'une meme fonction, voila leur raison d'etre. C'est leur signature, c'est-a-dire la qualite et la quantite 
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de leurs arguments, qui les distinguera. 



On peut ainsi creer deux versions de la fonction somme : une premiere qui prend deux nombres, une deuxieme 
qui en prend trois. 



int somme (int a. 


int 


b) 


{ 

return a+b; 






} 

int somme ( int a 


int 


b, int c) 


< 

return a+b+c; 

} 







A I'appel de la fonction somme, le compilateur choisit la forme qui lui parait convenir le mieux. S'il n'en trouve 
pas, il genere une erreur. 



int 


p=somme (3,2) ; 


// utilise la premiere 


forme 


int 


q=somme (4,5,6) 


// utilise la seconde 


forme 



Attention toutefois, le compilateur ne peut pas toujours distinguer la version a utiliser. Si nous ajoutons une 
troisieme version utilisant deux nombres de type short : 



int somme (short a, short b) 
{ 

return a+b; 

} 



L'appel d'une version somme recevant 10 et 11 doit faire hesiter le compilateur. Ces litterales d'entier sont 
aussi bien des int que des short. Certains compilateurs soulevent un avertissement (warning), d'autres 
ignorent ce fait. On peut alors utiliser un operateur de transtypage par coercition pour indiquer au compilateur 
quelle forme utiliser : 



somme (( short ) 3, (short) 4); // utilise la forme avec des short 



On designe parfois le polymorphisme de fonction (I'existence sous plusieurs formes) sous le nom de surcharge. 
Quoi qu'il en soit, cette notion est totalement independante de la programmation orientee objet qui n'a pas 
besoin d'elle pour exister. 

f. Fonctions a nombre variable d'arguments 

Nous avons deja rencontre une fonction a nombre variable d'arguments : printf. Cette fonction admet comme 
premier parametre une chaine de formatage, puis une serie de valeurs destinees a etre presentees par le biais 
de ces formateurs : 



printf ("%s %d %x" , "bon jour " , 34, 32 ) ; 



Dans cet exemple, printf admet quatre arguments. Le premier recense trois formateurs (%s, %d et %x), il est 
suivi par trois valeurs conformes au type indique par les formateurs : 

%s chaine (char*) 

%d entier (decimal) 

%x entier (hexadecimal) 



Vous pouvez definir vos propres fonctions a nombre variable d'arguments. Des macros speciales permettent de 
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traiter la liste des arguments transmise a votre fonction. 



finclude <iostream.h> 
#include <stdarg.h> 

int somme (int n, . . . ) 
{ 

va_list ap; // liste des parametres 

va_start (ap, n) ; // se placer apres le dernier argument formel 

int i, s=0; 
while (n — ) 

{ 

i=va_arg (ap, int) ; // recuperer 1' argument suivant de type int 
s+=i; 

> 

va_end(ap); // nettoyer la liste des arguments 

return s; 



int main (int argc, char* argv[]) 
< 

cout << somme ( 4 , 1 , 2 , 3 , 4 ) ; // affiche le resultat 
return 0; 

} 



Dans cet exemple, la fonction somme regoit au moins un parametre, n, qui indique le nombre d'elements a 
additionner. Le symbole special . . . dans la signature de la fonction indique qu'il s'agissait du dernier 

parametre formel, c'est-a-dire du dernier parametre nomme. Les autres parametres - qui peuvent etre omis a 
i'appel - sont accessibles via la macro va_arg ( ) . 

g. Donner des valeurs par defaut aux arguments 

Cette syntaxe n'a pas de correspondance algorithmique, mais elle peut guider le programmeur lorsqu'il hesite a 
fournir certains parametres lors de I'appel d'une fonction. 

Par exemple, imaginons la fonction suivante : 



void printlog (char*message, FILE* f=NULL) 
{ 

if (f==NULL) 

printf (message) ; // affiche a l'ecran 
else 

f print f ( f, message ) ; // affiche dans un fichier 

} 



Le programmeur qui utilise notre fonction printlog comprend que la fourniture du parametre f n'est pas 
obligatoire, puisqu'il a regu une valeur par defaut. 

On peut alors appeler printlog () de deux fagons : 



printlog ( "demarrage de 1' application" ) ; 
printlog ( "demarrage de 1' application", f_erreur) ; 



Dans le premier cas, le message s'affichera a l'ecran, la fonction detectant une valeur null pour le parametre 
f. Dans le second cas, f_erreur etant repute non nul, le message s'inscrira dans un fichier prealablement 
ouvert, represents par f_erreur. 

Attention de ne pas provoquer de conflit entre les versions polymorphes (surchargees) et les versions de 
fonctions recevant des valeurs par defaut. La construction suivante est par exemple illicite : 
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int somme(int a, 


int 


b) 


{ 

return a+b; 






} 

int somme(int a, 


int 


b,int c=0) 


{ 

return a+b+c; 

} 







A I'appel de la fonction somme recevant deux arguments, le compilateur ne pourra determiner s'il s'agit de 
I'omission du parametre c ou bien si le programmeur a I'intention d'utiliser la premiere forme. 

h. Fonctions en ligne 

Les fonctions en ligne offrent un temps d'appel tres court puisque precisement elles ne provoquent pas de 
debranchement (go sub). Le code qu'elles renferment est developpe en lieu et place de I'appel. 

A I'utilisation, cette caracteristique n'apparait pas dans la syntaxe mais cela peut faire croitre la taille du code 
de maniere inopportune si la fonction est appelee en differents points du programme. 



inline int somme (int a, int b) 

{ 

return a+b; 

} 

x = somme (3, 4); // Place le code ici plutot que d'effectuer 
un debranchement 



i. Fonctions externes de type C 

La directive extern "C" indique au compilateur qu'il doit utiliser une convention d'appel de type C pour appeler 
une fonction. Les langages C+ + et C ont des fonctionnements internes proches mais pas completement 
identiques, notamment en ce qui concerne I'appel de fonction. Dans le cas du langage C, les parametres sont 
empiles du dernier au premier, la fonction s'execute puis I'appelant restaure la pile apres avoir recupere la 
valeur de retour de la fonction. Dans le cas du langage C+ + , I'ordre des parametres est inverse et c'est I'appele 
qui restaure son cadre de pile. 

En conclusion, vous devez prefixer vos declarations de fonctions par extern "C" si elles sont issues d'un 
compilateur C : 



extern "C" int yylex(); 



j. Fonctions recursives 

II ne s'agit pas d'une specificite du langage C+ + , aucune syntaxe particuliere n'est necessaire, mais plutot 
d'une caracteristique supportee. Les fonctions C++ ont la possibility de se rappeler elles-memes. Pour le 
lecteur qui decouvre ce style de programmation, I'exemple du calcul de la factorielle est un bon point de depart. 



La factorielle (notee en mathematique !, mais cette notation n'a rien a voir avec I'operateur de negation 
booleenne du C+ + ) est une "fonction" qui se determine comme suit : 



! 1 


= 1 




1 






!2 


= 2 


X 


1 = 2 






!3 


= 3 


X 


2x1 = 


6 




! 4 


= 4 


X 


3 x 2 x 


1 = 24 




! n 


= n 


X 


(n-1) x 


(n-2) x . 


. x 1 
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II est facile de donner une version dite iterative d'une fonction qui calcule cette factorielle. Le type long a ete 
retenu car la factorielle croit tres rapidement et la limite des deux milliards du type int est vite atteinte. 



long factorielle ( long n) 
{ 

long r=l; 

while (n — >0) 

r=r*n; //on aurait pu noter aussi r*=n 
return r; 

} 



Cette version fonctionne parfaitement, si ce n'est qu'en I'absence d'un nom explicite pour la fonction, on aurait 
du mal a determiner si elle calcule la factorielle ou un autre produit. 



En reprenant I'expression generale de la factorielle, on peut proceder a une reecriture tres simple : 



!n = n x (n-1) x (n-2) x. 


.xl 


= n x ! (n-1 ) 





Autrement dit, la factorielle de n est egale a n multiplie par la factorielle de (n-1), avec comme point de depart ! 
1 = 1. 



Nous en deduisons une nouvelle version : 



long f actorielle_r ( long n) 
< 




if (n==l) 




return 1 ; / / ! 1=1 




else 




return n*f actorielle_r (n-1 ) ; // nx 

} 


(n-1) 



L'ecriture est beaucoup plus simple a comprendre et a reconnaitre. Ceci dit, certains algorithmes se pretent 
bien a ce style de programmation, comme le parcours de documents XML, alors que d'autres n'en tireront aucun 
profit. Par ailleurs, certains algorithmes deviennent vite voraces en termes d'espace utilise par la pile. 

Le calcul de la suite de Fibonnacci f ib (n) =f ib (n-1) +f ib (n-2) , avec f ib (1) =f ib (2) =1, plante 
souvent aux environs de fib (50) tant le nombre de calculs en suspens est eleve. 



k. La fonction main() 

Tous les programmes C++ executables contiennent une fonction main(), appartenant a I'espace de noms 
global. Cette fonction peut parfois porter un nom un peu different, cela depend des compilateurs et des 
editeurs de liens. En general, c'est main (principal). 

La fonction main() renvoie en principe un code entier, la convention voulant qu'un code nul signifie que le 
programme a fonctionne normalement et qu'un code non nul indique une erreur dont Interpretation est laissee 
aux soins du programmeur. Avec I'apparition des programmes graphiques (au detriment des utilitaires en ligne 
de commande), cette convention a un peu tendance a s'estomper. Cela depend des systemes d'exploitation. 
Certains compilateurs acceptent meme une definition void pour main et renvoient un code par defaut. 

La fonction main () peut aussi admettre des parametres destines a recueillir les arguments passes sur la ligne 
de commande : 



int main (int argc,char* argv[]) 
{ 

} 



Le premier argument, de type entier, se nomme souvent argc - pour argument count. II designe le nombre 
d'arauments passes oar la Mane de commande. En DrinciDe. il vaut au moins un. le tout premier araument etant 



© ENI Editions - All rights reserved - Algeria Educ 



le nom du programme executable. Le second argument, argv - pour argument value - est un tableau de 
chaines. On trouve egalement comme signature char** ce qui revient au meme (voir la partie sur les pointeurs). 
II est facile de prevoir une petite boucle pour afficher les parametres de la ligne de commande : 



/* affiche.cpp */ 

int main(int argc, char* argv[]) 

{ 

for (int 1=1; i<argc; i++) 

printf ( "argument n%d = %s\n" , i, argv [i ] ) ; 

} 



Nous compilons ce programme avec la ligne suivante : 



g++ affiche.cpp o affiche 



Puis nous executons le programme : 



affiche valeurl valeur2 "salut les amis" 34 



Le programme produit I'affichage suivant : 



argument 


nl 


= valeurl 


argument 


n2 


= valeur2 


argument 


n3 


= "salut les amis" 


argument 


n4 


= 34 



Si certains arguments representent des nombres, il faudra les convertir depuis le type chaine dans le type 
voulu a I'aide des fonctions correspondantes, telles atoi () - alpha to integer - ou atof - alpha to float. 

En resume, les signatures suivantes sont possibles pour main() : 



void main () 


En fait int main(), le compilateur transformant lui- 
meme la fonction et ajoutant un return a la fin. 


int main ( ) 


Version habituelle. 


int main (int argc) 


Licite mais sans interet. 


int main (char*argv [ ] ) ouint 
main (char**argv) 


Le programmeur doit bien controler le nombre 
d'arguments passes. 


int main (int argc, char* argv 
[]) ou int main (int 
argc, char** argv) 


Version la plus logique lorsque Ton souhaite recueillir 
les arguments de la ligne de commande. 



Quoi qu'il en soit, cette fonction main () est unique dans un programme. Les programmes qui n'en contiennent 

pas sont de ce fait destines a construire des librairies statiques. II est courant, pour les librairies dynamiques 
(DLL) de posseder une fonction libmain () chargee de proceder a des initialisations. 

Enfin, selon les systemes d'exploitation, on pourra trouver des signatures un peu differentes. C'est notamment 
le cas des applications graphiques Windows. 



6. Les pointeurs 

Les pointeurs et les references sont des outils particulierement interessants. Le langage C ne connait pas les 
references, mais il peut travailler avec les pointeurs en suivant les regies applicables aux references. Des 
langages plus recents, comme Java, ont supprime les pointeurs de leur vocabulaire. Non pas parce qu'ils 
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pourraient avoir mauvaise reputation aupres des programmeurs, mais parce qu'ils agissent a un niveau plus bas 
que les references, ce qui perturbe I'usage d'outils de haut niveau tels que le ramasse-miettes (garbage 
collector). 

Pointeurs et references sont des variables qui permettent d'atteindre d'autres variables. Pour parvenir a ce 
resultat, le pointeur (ou la reference) utilise I'adresse de la variable cible, c'est-a-dire le numero de la case 
memoire ou est rangee la valeur de cette variable. Comme la memoire est comptee en octets, et qu'une variable 
peut repartir la representation de sa valeur sur plusieurs octets, pointeurs et references sont des variables 
definies pour travailler avec un type donne, dans le but de limiter les erreurs d'adressage. 



a. Pointeurs sur des variables 

Commengons par etudier la representation d'un fragment de la memoire de I'ordinateur. Ce fragment contient 
une variable x de type char, prealablement initialisee a la valeur 3. Le plus souvent, les adresses s'ecrivent en 
hexadecimal pour mieux les distinguer des valeurs stockees en memoire, mais aussi car les adresses 16 ou 32 
bits s'ecrivent facilement dans cette base. 



Memoire adresses (hexadecimal) 



x=3 



0x1009 


% ' * 


0x1008 




0x1007 




0x1006 




0x1005 




0x1 004 




0x1003 




0x1002 




0x1001 




0x1000 





Pour affecter la valeur 10 a la variable x, par exemple, nous pouvons utiliser I'extrait de code suivant : 



char x=3; 
x=10; 



Si nous pouvions obtenir I'adresse de la variable x, 0x1003 dans notre cas, nous pourrions modifier cette 

variable sans utiliser directement x. Pour cela, nous allons definir un pointeur de type char, note char*. Cette 
variable speciale, p, recevra I'adresse de la variable x, determinee a I'aide d'une syntaxe speciale. 
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Ensuite, nous pourrons modifier la valeur situee a cet emplacement memoire, meme si la variable x n'est plus 
dans notre portee. 



char* p; // declare un pointeur de type char 
p=&x; // obtient l'adresse de la variable x 
print f ( "p=%x" , p ) ; // affiche 1003 en hexa 
*p=10; // affecte indirectement la variable x 



II faut noter I'aspect quelque peu artificiel de cet exemple. Pour modifier la valeur d'une variable, la syntaxe 
habituelle convient tres bien et il n'y a pas besoin d'en changer. 



Pour comprendre I'utilite de cette approche, creons une procedure qui transforme un caractere minuscule en 
majuscule : 



void maj (char c) 
< 




printf ( "avant c=%c\n" 


O ; 


if (c>=' a' && c<=' z' ) 




c=c- ( ' a' -' A' ) ; 




printf ( "apres c=%c\n" 

} 


O ; 


int main ( ) 




< 

char x=' a' ; 




maj (x) ; 




printf ( "finalement, x= 


=%c\n",x) ; 


return 0; 

} 





Toutefois, I'execution de ce programme ne donne pas les resultats attendus : 



"c:\documents and settings lb ike guerin\mes documents 




avant c=a 






apres c=H 






finalement, x=a 






Press any key to continue. 













Que s'est-il passe ? A I'appel de la fonction maj () , nous avons transmis par I'intermediaire de la pile une copie 
de la variable x. Dans la portee de la fonction maj () , cette valeur s'appelle c. II s'agit d'un parametre qui a la 
duree de vie d'une variable locale. Tout se passe comme si nous avions ecrit : 



Fonction maj 


Fonction main 


char c=x 


maj (x) 


printf ( "avant c=%c\n",c); 




if(c>='a' && c<='z') 
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c=c- ( ' a' -' A' ) ; 
printf ( "apres c=%c\n",c); 






print f (" f inalement , x=%c\n" , x) ; 



On comprend alors que la variable x est restee bien tranquille ! C'est sa copie, c, qui a ete modifiee. 

A present, nous modifions la fonction maj () pour qu'elle regoive non une valeur de type char mais un pointeur 
vers une variable de type char : 



void maj (char* c) 
{ 

printf ( "avant c=%c\n",*c); 
if(*c>='a' && *c<='z') 

*c=*c- (' a' -'A' ) ; 
printf ( "apres c=%c\n",*c); 



int main ( ) 
{ 

char x=' a' ; 
maj (&x) ; 

printf ( " f inalement , x=%c\n" , x) ; 
return 0; 



L'execution est cette fois-ci conforme a nos attentes, la variable x a bien ete modifiee : 



"c:\documents and settings lb rice guerinlines documents I. 



want c=a 
ippes c=fl 

inalement, x=fl 

'ress any key to continue. 



II est temps de resumer les notations relatives aux pointeurs 



char* p 


declare p comme pointeur de type char, c'est-a-dire comme pointeur sur une variable 
de type char. 


&x 


designe I'adresse de la variable x. 


*P 


si p est un pointeur, designe la valeur pointee par p, done la valeur situee a la case 
memoire indiquee par p. 



Maintenant que maj () admet un pointeur sur char, il n'est plus possible de I'appeler en lui transmettant une 
litterale de caractere : 



Signature 



Appel 



Commentaire 
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void ma j (char c) 


maj (x) 


c initialise a la valeur de x 


void ma j (char c) 


maj ('t' ) 


c initialise a la valeur 't' 


void ma j (char* c) 


maj (&x) 


c pointeur sur char, designe la variable x 


void ma j (char* c) 


maj (&' t' ) 


erreur, une litterale de char n'a pas d'adresse 



b. Pointeurs et tableaux 

Nous avons vu precedemment la syntaxe de declaration d'un pointeur sur une variable. Ce pointeur sert a 
atteindre une case memoire par I'intermediaire de la notation * : 

char* p; 
char c; 

p= & c ; 

*p='K' ; 



Imaginons que la cible ne soit plus une variable c, mais une plage de caracteres (autrement dit, un tableau de 
char). Nous obtiendrons la representation memoire suivante pour une plage de 5 valeurs debutant a I'adresse 
0x1002 : 



Memoire adresses (hexadecimal) 





0x1009 






0x1008 


\ 




0x1007 




V5 


0x1006 




V4 


0x1005 




V3 


0x1004 




V2 


0x1003 




V1 


0x1002 < 


Adresse de debut 




0x1001 






0x1000 





Pour declarer un tableau de 5 char, nous pouvons utiliser la syntaxe suivante : 



char tab [ ] = { ' S ' , ' A' , ' L ' , ' U' , ' T ' } ; 



Le compilateur va ranger ces cinq valeurs dans une partie de la memoire. La variable tab contiendra en fait 
I'adresse de debut de cette plage. Autrement dit, tab se comporte comme un pointeur de char, en designant le 
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premier de ces char. 
Poursuivons notre raisonnement : 



char* pt=tab; 



Le pointeur de char, pt, a regu I'adresse du tableau, c'est-a-dire qu'il pointe sur le premier char. Nous en 
deduisons que les ecritures suivantes sont equivalentes : 



*pt='S'; 
tab[0]='S' ; 



Maintenant, nous voudrions atteindre la deuxieme case du tableau : 



tab[l]='A' ; 



En passant par le pointeur, nous avons trois moyens d'obtenir le meme resultat : 



Deplacement du pointeur 


Notation 
tableau 


Notation 
pointeur 


pt++; // designe la case d' apres *pt='A'; 


pt [1]='A' ; 


* (pt+l)='A' ; 



La premiere notation consiste a deplacer le pointeur. Rappelons-nous qu'il s'agit d'une variable, dont la valeur 
entiere est une adresse. Incrementer cette valeur d'une unite revient a deplacer le pointeur afin qu'il designe la 
case voisine. Ensuite, nous utilisons la notation habituelle, *pt, pour ecrire a cette position de la memoire. 

La deuxieme notation, pt [1] , pousse encore la similitude entre pointeur et tableau. Si pt et tab coincident sur 
la premiere case, la notation a base de crochets [ ] doit egalement correspondre pour toutes les valeurs du 
tableau. 

Pour expliquer la troisieme notation, commengons par etudier I'expression suivante : 



*pt=' A' ; 



Puisque pt represente une adresse (la valeur de la variable), il semble logique d'ecrire : 



* (pt)='A' ; 



Maintenant, considerant que pt est un nombre entier, il est possible de lui additionner un autre entier, la 
somme des deux representant une nouvelle adresse : 



* (pt + l ) =' A' ; 



Si pointeurs et tableaux sont si proches, pourquoi conserver les deux ? II faut considerer que le pointeur est 
une variable totalement libre, etant affectee avec I'adresse d'une variable &v, ou bien recevant I'adresse d'un 
bloc memoire fraichement alloue par I'operateur new ou par la fonction malloc(). Le tableau lui peut 
s'initialiser avec des valeurs en extension ou bien avec I'operateur new, mais pas avec la fonction malloc () . 

Ensuite, les pointeurs sont employes lorsque Ton a recours a I'arithmetique des pointeurs ; ils sont prevus pour 
etre deplaces au gre des necessites de I'algorithme. Le tableau lui est fixe, et la notation suivante est 
prohibee : 



char tab[]={ 2,3,44 ) ; 



© ENI Editions - All rights reserved - Algeria Educ 



tab++; // interdit 



Enfin, les pointeurs sont utiles a certains algorithmes seulement. Privilegiez les tableaux chaque fois que ce 
sera possible, votre programme sera nettement plus portable. D'autant que les references constituent une 
bonne alternative aux pointeurs. Mais a I'epoque de la creation du langage C, la programmation etait de 
beaucoup plus bas niveau que maintenant. D'autre part, bien manies, les pointeurs se revelent plus rapides 
que les references, ce qui est important dans certaines situations. 

c. Allocation de memoire 

Nous I'avons vu, le langage C++ a conserve les mecanismes du langage C, tout en cherchant a en ameliorer 
certains. La memoire fait partie de ceux-la. 

II existe deux fagons de reserver de la memoire : en demandant au systeme, ou bien en utilisant des 
instructions du langage. La difference est subtile, mais cruciale. 

Dans I'approche systeme, mise au point par le langage C, nous disposons d'une fonction malloc() chargee 
de reserver des octets. Cette fonction demande au systeme d'allouer une plage de n octets, que Ton 
interpreter par la suite comme etant une plage de valeurs d'un type donne, au moyen d'un transtypage. 
Comme c'est le systeme qui a alloue cette memoire, il est egalement necessaire de la lui rendre au moyen de la 
fonction free () qui admet un pointeur sur void, autrement dit, un pointeur de n'importe quel type. 

Lorsque Ton utilise les instructions new et delete, le langage adapte sa gestion de la memoire en fonction du 
type reserve. Aucun transtypage n'est necessaire, ce qui simplifie la syntaxe. 

Dans les faits, avec les compilateurs modernes, la fonction malloc() et I'instruction new partagent le meme 
espace memoire, appele le tas, pour effectuer leurs reservations. Toutefois, les gestionnaires d'allocations 
n'etant pas les memes, il faut veiller a desallouer la memoire avec le moyen qui correspond : free() pour 
rendre la memoire allouee par malloc () , delete ( ) pour rendre la memoire obtenue par new. 

Si vous developpez un nouveau programme C+ + , privilegiez I'instruction new. La fonction malloc () doit etre 
reservee a la portability des anciens programmes C. Ceci dit, il existe des cas ou il faut employer une fonction 
pour allouer de la memoire ayant un acces partage : le Presse-papiers sous Windows, une zone de memoire 
partagee sous Unix... 

Allocation par mallocQ 

La fonction malloc () est declaree dans I'en-tete <memory.h>. D'autres en-tetes peuvent convenir, comme 
<stdlib.h>. 

Cette fonction est declaree selon le prototype suivant : 



void* malloc (int n) ; 



La fonction est chargee d'allouer n octets dans la memoire du systeme (en fait, celle du processus). El le 
retourne I'adresse de cette plage sous la forme d'un pointeur sur void. 

Si la reservation ne peut etre satisfaite, la fonction renvoie 0, I'adresse 0, qui est consideree comme 
inaccessible. Pour eviter d'employer une valeur litterale aussi evocatrice, les concepteurs du langage C ont 
imagine la macro NULL :NULL 



#define NULL ((void*)0) 



Si la reservation est satisfaite, le programmeur doit convertir le pointeur void* dans un type approprie : 



char *p; 

p=(char*) malloc (15); // alloue 15 char 
if (p==NULL) 
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printf ( "erreur d' allocation" ) ; 



Nombre de compilateurs accepteraient I'ecriture p=malloc (15) , mais par rigueur d'ecriture, on doit s'efforcer 
d'effectuer un transtypage par coercition, en indiquant que Ton prend la responsabilite d'interpreter cette zone 
comme etant une zone de 15 char. 

Par ailleurs, si le type est plus large que le char, il faut employer I'operateur sizeof () pour reserver 
suffisamment d'octets : 



double*d= (double* ) malloc (30*sizeof (double) ) ; // alloue 30 double 



Lorsque le bloc est alloue, on s'en sert comme n'importe quel tableau, en utilisant la notation de son choix : *d, 
d[] ou *(d+i). 

Lorsque la memoire n'est plus utile, le bloc doit etre rendu au systeme par I'intermediaire de la fonction free() : 



free (d) ; 



Allocation par new 

L'allocation par new sera pour I'instant reservee aux tableaux. Lorsque nous traiterons I'instanciation, 
I'operateur new accomplira un autre role, essentiel. 

La syntaxe generale de I'instruction new est : 



type* new type < [taille] > 



Autrement dit, I'operateur new renvoie le pointeur vers le type alloue. La taille est optionnelle, I'unite est la 
valeur par defaut. 

Voici quelques exemples d'allocation par I'operateur new : 



char *p ; 

p=new char [15]; 


Allouer 15 char 


double*d; 

d=new double [30]; 


Allouer 30 double 


string * s; 
s=new string; 


Allouer une chaine a I'aide de la classe string (cf. Instanciation de 
classes) 



Une fois le bloc alloue par new, on I'utilise avec les memes notations que lorsqu'il a ete reserve parmalloc () . 
En revanche, le bloc doit etre imperativement libere a I'aide de I'instruction delete : 



delete (p) ; 



d. Arithmetique des pointeurs 

Lorsque nous deplagons un pointeur, par increment ou par addition, combien d'octets sont balayes ? Si le 
pointeur est char*, la reponse est simple : 
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char *p; 
char c; 

p=Sx; 

p++; // passe a l'adresse suivante (en octets) 



De meme, lorsque Ton accede a la valeur designee par un pointeur, combien d'octets sont lus ou ecrits ? Encore 
une fois cela depend du type du pointeur. 

Prenons I'exemple suivant : 



float *p; 




char*t; 




t=new char [ 12 ] ; 


for ( int i = ; 


i<10; i++) 


t [i]=l; 




p= (float*) t; 


// peu rigoureux mais legal 


* (p+D=0; 





En sortie de ce programme, quel est I'etat du tableau t ? L'ecriture *(p + l) = a impacte 4 octets, a compter de 
la cinquieme position, comme le montre Illustration ci-apres : 



octets 

11 

10 

9 
8 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 




float 



1 



1 



_1_ 
_1_ 
0^ 
0^ 
0^ 


1 



1 
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Lorsque Ton compte en float, il faut multiplier par 4 tous les emplacements. L'ecriture impacte aussi 4 octets 
au lieu d'un seul, et ce, meme si la zone avait ete reservee comme une zone de char. 

Cette regie de calcul s'appelle I'arithmetique des pointeurs, et doit etre appliquee avec la plus grande rigueur 
qui soit. 

e. Pointeurs de pointeurs 

Maintenant que nous connaissons bien les pointeurs, pourquoi ne pas definir un pointeur qui designe une 
variable de type pointeur ? Cette operation est finalement assez courante, si Ton considere que les litterales de 
chaines sont des tableaux de char, autrement dit des pointeurs de char (char*) . La fonction main() , 

admettant comme parametre un tableau de chaines, regoit en realite un pointeur de pointeurs. 



Les pointeurs de pointeurs ne sont finalement pas si complexes, ils constituent simplement une indirection de 
plus. II ne faut pas en abuser et, afin de simplifier au maximum les notations, on privilegiera les notations de 
type tableau. 



char**argv; 


// un pointeur 


de 


pointeurs 


de 


type 


char 


char* argv[] 


/ / un tableau 


de 


pointeurs 


de 


type 


char 



Bien entendu, les notations destinees aux pointeurs usuels restent applicables aux pointeurs de pointeurs : 



char *p; 


// 


un pointeur de type char 


char* *pp; 


// 


un pointeur de pointeur de type char 


pp=&p; 


// 


&p=adresse de p . pp designe p 


*pp=" salut " ; 


// 


autrement dit, p="salut" 


**pp='S' ; 


// 


autrement dit, *p='S' 


printf ( "%s" , p) ; 


// 


affiche Salut 



f. Pointeurs de fonctions 

Puisque les instructions definissant une fonction sont, a I'instar des variables, rangees dans la memoire, nous 
pouvons admettre que les fonctions sont en fait des adresses : celles de leur premiere instruction. Partant de 
la, il devient possible de definir des pointeurs de fonctions pour appeler - indirectement - certaines d'entre 
elles. 

II apparait que les pointeurs de fonctions sont employes dans quelques situations particulieres. Tout d'abord, 
un pointeur de fonction rend certains algorithmes generiques. Prenons I'exemple de I'algorithme de tri rapide. 
Celui-ci reste le meme, que Ton cherche a trier un ensemble d'entiers, un ensemble de booleens, ou des objets 
de nature variee. Pour rendre le programme independant du type de donnees a trier, il est possible d'utiliser un 
pointeur vers une fonction qui admette deux valeurs et qui indique laquelle est la plus grande. 

On rencontre egalement des pointeurs de fonctions lorsque Ton applique des methodes a des objets. Le 
chapitre sur I'adressage relatif nous donnera plus d'informations a ce sujet. 

Enfin, il n'est pas rare de fournir a un module "systeme" un pointeur vers une fonction qui sera appelee lorsque 
surviendra un evenement particulier. On designe ce mecanisme par le terme de fonctions callback (rappelables). 

Utilisation de pointeurs de fonctions pour rendre les algorithmes generiques 

Dans le but d'illustrer cette approche, nous proposons d'etudier I'algorithme du tri rapide. 

Pour comprendre cet algorithme, nous commengons par partitionner un tableau. Un tableau de valeurs, par 
exemple des entiers, est partitionne autour d'une valeur pivot en plagant a gauche de ce pivot toutes les 
valeurs inferieures et a droite, toutes les valeurs superieures. 
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Tout d'abord le tableau d'origine, avec un pivot (en gras), choisi arbitrairement au milieu 



2 


8 


3 


7 


5 


9 


3 


10 


3 



Voila maintenant le tableau partitionne. Le pivot peut avoir change de place. 



2 


3 


3 


5 


7 


9 


8 


10 


3 



L'algorithme du tri rapide reitere cette partition, a gauche et a droite du pivot, recursivement. Finalement, nous 
recuperons un tableau completement trie. 

Voici pour commencer une implementation fonctionnant pour un tableau d'entiers. Nous vous encourageons a la 
tester telle quelle si vous n'etes pas familiarise avec cet algorithme : 



// chapitre 1 partition . cpp : definit le point 
// d' entree pour 1' application console. 

// 

int part it ion ( int * T,int m, int d) 

{ 

// valeur pivot, variable d' echange 

int v,aux; 

int ml=m,dl=d; 

// initialisation 

v=T [m+ (d-m) /2] ; 

// tant que les index ne se croisent pas 

while (m<d) 

{ 

/ / rechercher une valeur inf erieure a droite 
while (m<d && T[d]>v) 
d— ; 

/ / rechercher une valeur superieure a gauche 
while (m<d && T [m] <v) 

m++; 
if (m>=d) 

break; 

if(T[m] != T[d]) 
{ / / echange 

aux=T [d] ; 

T[d]=T[m] ; 

T [m] =aux; 

} 

else 
d— ; 

} 

return m; 

} 

void tri_aux(int* T,int m, int d) 

{ 

if (m>=d) 

return; // rien a trier 

int k=partition (T, m, d) ; // partitionne entre m et d 
tri_aux (T, m, k-1 ) ; // tri a gauche 
tri_aux (T, k+1, d) ; // tri a droite 



void tri (int* T,int length) 
{ 
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tri_aux (T, 0, length-1) ; 

} 

void af ficher ( int T [ ] , int m, int d) 

{ 

// affichage du tableau a chaque etape 
for (int i=m; i<=d; i++) 
printf ("%d, ", T [i] ) ; 
printf ("\n") ; 



int main ( ) 

{ 

int tab[]={ 5,1,7,2,8,4,9,13); 

tri (tab, 8) ; 

af ficher (tab, 0, 7) ; 

return 0; 



Nous proposons maintenant une implementation C++ du tri rapide, prenant en parametres un tableau a trier, 
des indices necessaires au fonctionnement de I'algorithme, plus deux pointeurs de fonction. L'un designe une 
fonction de comparaison, I'autre une fonction d'echange. 

Voici tout d'abord, la definition des pointeurs de fonction. Comme I'ecriture est un peu lourde, on a souvent 
recours a la definition d'alias de type (typedef) : 



typedef void (*pf_echange) (void*, int, int) ; 
typedef int (*pf_comp) (void*, int, int) ; 



Le premier modele de fonction, pf_echange, caracterise la signature d'une fonction ne renvoyant rien et 
admettant un tableau de void (tout type de valeur, en fait), ainsi que deux entiers. 

Le second modele, pf_comp, admet les memes parametres mais renvoie un entier, resultat de la comparaison 
entre deux valeurs. Dans les deux cas, les entiers admis comme parametres sont les index des valeurs du 
tableau, a comparer ou a echanger, selon le cas. 

II faut maintenant implementer deux fonctions respectant ces signatures : 



void int_echange ( void*t , int pi, int p2) 

{ 

int*T= (int*) t; // transtypage (cast) 
int aux=T [pi ] ; 
T[pl]=T[p2] ; 
T [p2] =aux; 



int int_compare ( void*t , int pi, int p2) 

{ 

int vl,v2; 

int*T= (int*) t; // transtypage (cast) 
vl=(int) T[pl]; 
v2=(int) T[p2]; 

return vl-v2; 

} 



Jusqu'a present, nous n'avons pas d'autres moyens d'etre independant vis-a-vis des types que d'utiliser un 
pointeur sur void. Ce qui explique le transtypage un peu brutal, le void* etant promu en int*. 

II ne nous reste plus qu'a amenager le programme existant pour travailler avec ces fonctions, par I'entremise 
de pointeurs : 



// I'algorithme devenu general 
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int partition (void* T, int m, int d, pf_echange f swap, pf_comp fcomp) 
{ 

// valeur pivot, variable d' echange 
int pv; 

int ml=m, dl=d; 

// initialisation 

pv=m+ (d-m) 12 ; II position du pivot 

// tant que les index ne se croisent pas 

while (m<d) 

{ 

/ / rechercher une valeur inf erieure a droite 
while(m<d && (* fcomp) ( T, d, pv) >0 ) 
d— ; 

/ / rechercher une valeur superieure a gauche 
while(m<d && (* fcomp) ( T, m, pv) <0 ) 
m++; 



if (m>=d) 
break; 



if ( (*fcomp) (T,m,d) !=0) 
{ / / echange 

(*fswap) (T,m,d) ; 

} 

else 
d— ; 



return m; 

} 



void tri_aux(int* T,int m, int d,pf_echange f swap, pf_comp fcomp) 
{ 

if (m>=d) 

return; // rien a trier 

int k=partition (T, m, d, f swap, fcomp) ; // partitionne entre m et d 
tri_aux (T, m, k-1 , f swap, fcomp) ; // tri a gauche 
tri_aux (T, k+1, d, f swap, fcomp) ; // tri a droite 



void tri (int* T,int length, pf_echange f swap, pf_comp fcomp) 
{ 

tri_aux (T, 0, length-1, f swap, fcomp) ; 



void afficher(int T [ ] , int m, int d) 

{ 

// affichage du tableau a chaque etape 
for (int i=m; i<=d; i + + ) 
printf ("%d, ", T [i] ) ; 
printf ("\n") ; 

} 

int main ( ) 
{ 

int tab[]={ 5,1,7,2,8,4,9,13); 

tri (tab, 8, &int_echange, &int_compare) ; 

af f icher (tab, 0, 7) ; 

return 0; 



Au passage, nous relevons que les notations associees aux pointeurs de variables restent applicables aux 
pointeurs de fonctions : 



& int_echange 



adresse de la fonction int_echange () 
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(*fcomp) (T,m,d) 



Contenu a I'adresse fcomp, autrement dit la fonction designee par 
f comp est appelee avec les parametres (T,m,d). 



Fonctions callback 



L'API (Application Programming Interface) standard du C++ propose peu de fonctions callback. Pour les systemes 
graphiques, comme Windows, c'est au contraire monnaie courante. Les gestionnaires d'evenements associes a 
un die sur un bouton sont souvent des fonctions callback. 

Dans ce type de situation, nous avons generalement un systeme d'enregistrement. Pour un evenement donne 
- un die sur un bouton par exemple -, une ou plusieurs fonctions sont enregistrees. 

Lorsque I'evenement survient, chacune de ces fonctions est appelee dans le but d'accomplir un travail 
specifique - ouvrir une fenetre, realiser un calcul... 

Nous pouvons simuler cette approche a I'aide d'un petit programme. II est constitue d'une partie systeme et 
d'une partie application. La partie systeme possede un dispositif pour enregistrer des gestionnaires 
d'evenements, ainsi qu'une fonction qui scrute le clavier. Lorsque celui-ci est sollicite, tous les gestionnaires (ce 
sont des fonctions) sont appeles avec un argument representant la touche pressee. 



// partie systeme 
#include <conio.h> 

typedef void (*pf_key_press) (int key); 

pf_key_press*gestionnaires; 
int nb_gestionnaires ; 

void init ( ) 
{ 

gestionnaires=new pf_key_press [ 10 ] ; // 10 gestionnaires max 
nb_gestionnaires=0; 

} 

void enregistrer (pf_key_press gestionnaire) 
{ 

gestionnaires [nb_gestionnaires++] =gestionnaire; 

} 

void propager_evenement ( int touche) 
{ 

for (int i=0 ; i<nb_gestionnaires ; i++) 

(*gestionnaires [i] ) (touche); // appelle le gestionnaire 

} 

void surveiller_clavier ( ) 
{ 

int touche; 
do 

{ 

while ( !_kbhit ()) ; // attend la frappe d'une touche 
touche=_getch ( ) ; // recupere la touche 

propager_evenement (touche) ; 
) while (touche !=' q' ) ; 

} 



Voila maintenant la partie application, qui consiste en deux gestionnaires plus une fonction main() : 



// partie application 

void touche_presseel (int key) 

{ 

printf("l. Vous avez presse la touche %c\n",key); 



© ENI Editions - All rights reserved - Algeria Educ 



void touche_pressee2 (int key) 
{ 

printf("2. Vous avez presse la touche %c\n",key); 

} 

// main ( ) 

int main (int argc, char* argv[]) 
{ 

// initialisation du systeme 
init () ; 

// ces deux fonctions seront appelees lorsque le clavier 

// sera sollicite 

enregistrer (5itouche_presseel) ; 

enregistrer ( stouche_pressee2 ) ; 



/ / demarrage 
surveiller_clavier () ; 
return 0; 



[.'execution du programme peut donner quelque chose qui ressemble a cela : 



"c:\documents and settings\brice guerintanes document... 



1 . Uous avez pressu la touche a 

2 . Uduls avez pressu la touche a 

1 . Uous avez pressu la touche b 

2 . Uous avez pressu la touche b 

1 . Uous avez pressu la touche q 

2 . Uous avez pressu la touche q 
Press any key to continue 



I 



2AA 



Bien que sommaire, ce programme illustre bien le fonctionnement des systemes d'exploitation graphiques 
comme Windows ou Mac OS. 



7. References 

Bien qu'accomplissant le meme role que les pointeurs, les references offrent une syntaxe plus simple et en meme 
temps limitent les risques d'acces errone a la memoire. 

Une reference est toujours associee a une variable, alors qu'un pointeur peut etre modifie via I'arithmetique des 
pointeurs. 

La syntaxe de definition d'un type reference utilise le prefixe &, en remplacement de I'etoile. Par contre, il ne faut 
pas confondre ce prefixe avec I'operateur & qui extrait I'adresse d'une variable ou d'une fonction. 



char c; // un caractere 
char*p; // un pointeur de char 

p=&c; // p designe c, et &c represente I'adresse de c 
char s refc=c; // refc est une reference de char, 
refc designe c 



Dans cet extrait de code, nous avons defini une reference de char, refc, designant la variable c. Cette reference 
est devenue un alias de la variable c, aussi, toute modification amenee par refc impactera en realite c, meme en 
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dehors de sa portee : 



refc++; // incremente en fait c 



Comme dans le cas des pointeurs, les references n'ont de reel interet que pour realiser des effets de bord. Pour 
illustrer cet usage, reprenons la fonction maj() etudiee precedemment. 



Version pointeur 


Version reference 


void maj (char* c) 


void maj (chars c) 


{ 

printf ( "avant c=%c\n",*c); 
if(*c>='a' && *c<='z') 

*c=*c- ( ' a' -' A' ) ; 
printf ( "apres c=%c\n",*c); 

} 


{ 

printf ( "avant c=%c\n",c); 
if (c>=' a' && c<=' z' ) 

c=c- (' a' -' A' ) ; 
printf ( "apres c=%c\n" , &c) ; 

} 


int main ( ) 


int main ( ) 


{ 

char x=' a' ; 
maj (&x) ; 

print f ( " f inalement , 
x=%c\n" , x) ; 

return 0; 

} 


{ 

char x=' a' ; 
maj (x) ; 

pr int f ( " f inalement , 
x=%c\n" , x) ; 
return 0; 

} 



Nous nous rendons compte que la syntaxe par reference est plus simple que celle proposee par le style pointeur. 
L'ecriture se rapproche davantage du passage par valeur et pourtant I'effet de bord - la modification par une 
procedure - est possible. 

Une plus grande securite 

Les references offrent une securite bien plus grande que les pointeurs, puisque I'adresse maniee par la 
reference n'est pas evaluable. Le pointeur est libre d'etre deplace, par increment, addition... La reference etant 
toujours, des sa declaration, associee a une variable, les risques d'erreurs sont limites. 

Les references constantes 

Les references constantes, generalement utilisees pour les fonctions, garantissent que la variable n'est pas 
modifiee par la fonction. 



void fonction_sans_risque (const int & x) 
{ 

printf ("x=%d",x) ; // ok 
x=4; // erreur 

} 



On peut objecter que I'interet d'une telle methode est quasi nul. A quoi bon passer un entier par reference si Ton 
s'evertue a le rendre invariable ? Pour un type primitif comme int, la cause est entendue, mais pour un type 

objet (une classe), les cas d'application sont nombreux. Les methodes sont applicables, les champs sont 
modifiables, meme si la reference est constante. Le passage par reference autorise les effets de bord, I'objet 
n'etant pas copie dans la pile. D'autre part I'appel est plus rapide puisque la reference s'assimile a une adresse, 
ce qui est souvent plus economique que de recopier tous les champs de I'objet dans la pile. 

Renvoyer une reference depuis une fonction 
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II est tout a fait possible de definir une fonction qui renvoie une reference. En voici un exemple : 



double euro, fs , livre; 
double & cours(int pays) 

{ 

switch (pays) 
{ 

case 1 : 

return livre; 
case 2 : 

return fs; 
default : 

return euro; 

} 



L'interet d'une telle approche est que tout le monde travaille avec la meme valeur. Si les variables euro, fs ou 
livre voient leur valeur modifiee, toutes les fonctions les utilisant utiliseront les valeurs a jour, la fonction 
cours () ayant transmis une reference plutot qu'une valeur. 

Cet emploi des references evoque egalement I'usage de champs statiques dans une classe, avec certes une 
syntaxe un peu differente. 



8. Constantes 

a. Constantes symboliques 

Le preprocesseur, utilitaire de pretraitement textuel, remplit trois missions importantes : 

• il inclut les fichiers designes par la directive #include ; 

• il evalue la presence de macros par la directive #ifdef ; 

• il evalue les macros definies par la directive #def ine. 

Ce preprocesseur travaille en amont du compilateur. Depuis que les nouveaux langages de programmation ont 
abandonne son usage (Java par exemple), il vaut mieux limiter le nombre de macros definies avec #def ine. 

On peut toutefois utiliser cette derniere directive pour definir des constantes symboliques : 



#define PI 3.14159265358 



Dans les fichiers qui ont recu cette definition, le preprocesseur remplacera la chaine PI par sa valeur textuelle 
dans toutes ses occurrences qui n'apparaissent pas dans une chaine de caracteres. 



tdefine PI 3.14 
double x=PI; 

char*a="Le savant grec Pythagore a decouvert PI 
sans calculette"; 



Le compilateur regoit une version modifiee du dernier fragment : 



double x=3 .14; 

char*a="Le savant grec Pythagore a decouvert PI 
sans calculette"; 
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b. Le type void 



Aucune variable ne peut etre typee void, pourtant ce type entre dans la classification des types elementaires, 
comme int, short... 

Ce mot cle est utilise pour indiquer qu'une fonction ne renvoie rien, c'est une procedure : 



void af f icher ( char*s ) 
{ 

} 



On utilisera aussi void *, pointeur sur un type indetermine. Un transtypage sert ensuite a convertir ce 
pointeur dans le type qui convient : 



void* malloc(int nb_octets) // fonction qui renvoie void* 
{ . . } 

char*s= (char* ) malloc(15) ; // alloue 15 octets 



Ce systeme etait pour le C un moindre mal dans sa tentative de supporter la genericite. Plutot que d'assimiler 
I'adresse a un entier - ce qui se passe de toute fagon lorsque Ton parle d'arithmetique des pointeurs - on dira 
que malloc() alloue des octets et retourne I'adresse de la zone allouee. Le type de la zone (int, double...) 

depend de Interpretation qu'en fait le programmeur. Cette interpretation est precisee par la conversion d'une 
valeur void* en char* dans notre exemple. 



c. Les alias de type, typedef 

Cet operateur sert a creer des alias vers des types exigeant des notations alambiquees. Plutot que d'ecrire 
tres souvent unsigned char, on preferera declarer le type uchar : 



typedef unsigned char uchar ; 



Par la suite, des variables prendront indifferemment le type unsigned char ou uchar : 



uchar c ; // equivalent a unsigned char c ; 



d. Constantes et enumerations 

Le langage C++ a introduit le mot cle const qui empeche la modification d'une variable apres son initialisation : 



const double pi=3.14; 



Cette notation est commune a d'autres langages, ce qui la rend bien plus portable que la directive #def ine. 

Lorsque la valeur numerique d'une constante importe moins que son libelle, les enumerations constituent une 
tres bonne solution : 



enum Jour { lundi, mardi, mercredi, jeudi, 
vendredi, samedi, dimanche } ; 
Jour rendezvous; 

int main (int argc, char* argv[]) 
< 

rendez_vous=mercredi ; 
return 0; 

} 
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Dans cette configuration, la valeur reelle de mercredi importe peu. C'est le nom de la constante qui est 
evocateur. 

En fait, les enumerations sont assimilables a un type entier, aussi est-il possible de fixer la valeur de depart de 
Enumeration : 



enum Couleur { Rouge=38, Jaune, Bleu ); 
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Exceptions 



1. Les approches de bas niveau 

Tout programme est soumis aux aleas de I'environnement qui le fait fonctionner. II peut intervenir des 
defaillances materielles, certains processus bloquent des ressources critiques, la memoire n'est pas inepuisable... 

Pour qu'un programme entre dans la categorie des logiciels, il doit etre tolerant vis-a-vis de ces evenements et 
ne pas se bloquer, ou pire, s'interrompre brutalement. 

Les anciens langages de programmation sont en general assez mal pourvus pour traiter les situations 
problematiques, et les developpeurs se sont souvent appuyes sur les dispositifs prevus par leur environnement. 



a. Drapeaux et interruptions 



Certains microprocesseurs disposent destructions destinees a declencher des sous-programmes - des 
fonctions en langage C - lorsque certaines conditions sont reunies : une division par zero, un depassement de 
capacite, une faute dans la gestion de la memoire paginee... II n'est pas rare de voir une partie de ces 
interruptions laissees a I'entendement du programmeur systeme. Ainsi, le systeme d'exploitation MS-DOS a-t-il 
programme sur I'interruption n°19 le redemarrage du systeme. II existe des pilotes de peripheriques qui 
emploient ces interruptions pour synchroniser des echanges de donnees. Citons les pilotes de disques durs, 
d'affichage et ceux prenant en charge les cartes d'acquisition numerique ou les cartes son. 



A I'aide des instructions adequates, qui peuvent etre symbolisees par I'appel d'une fonction de I'API mise a 
disposition par le systeme d'exploitation, le programme enregistre I'adresse d'une fonction dite callback pour un 
numero d'interruption donne. 



Cette interruption peut ensuite etre declenchee directement par le microprocesseur - en cas de division par 
zero par exemple - ou par un programme. Lorsque I'interruption est declenchee, le microprocesseur appelle 
automatiquement la fonction callback. Lorsque c'est un programme qui est a I'origine du declenchement de 
I'interruption, on parle d'interruption logicielle. 



programme 



interruption lagicielie 



int33 fibre 


> application 


int32 fibre 


> application 






intl 6 erreurcalcul flottant 


> systeme 


int12 erreurde pile 


> systeme 






intS opcode invalide 


> systeme 






int2 non maskable interrupt 
(NMI) 


> materiel 


intl debugage 


> edi 


into division par zero 


> systeme 



interruption materielie 



microprocesseu r 



traitement (interruption) 
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Pour autant, les interruptions ne constituent pas un moyen assez general pour le traitement des erreurs. Pour 
commencer, tous les microprocesseurs ne sont pas equipes de ce dispositif. D'autre part, I'unique table des 
interruptions est geree par le systeme. Enfin, certaines interruptions doivent etre declenchees avec des 
priorites plus fortes que d'autres. 

En resume, les interruptions constituent une aide interessante lorsque le programme decrit une couche du 
systeme d'exploitation, mais se revelent trop limitees pour gerer des erreurs applicatives. II est par contre 
frequent que le gestionnaire d'interruptions prevu par le systeme d'exploitation avise le processus qui 
fonctionne au moment ou survient I'incident au moyen d'une API de plus haut niveau. 

De nombreuses fonctions de la bibliotheque standard du C adoptent un comportement particulier pour signaler 
qu'une operation n'a pas pu aboutir. Le plus souvent, le resultat envoye a pour valeur un code indiquant I'etat 
de I'operation. Ainsi la fonction getc(FILE*) renvoie un char sur 4 octets. Si rentier vaut -1 (OxFFFFFF en 
hexadecimal), le flux est arrive a epuisement. La fonction fopen() renvoie un pointeur NULL si I'ouverture du 
fichier n'a pas pu aboutir. 

Le programmeur peut done detecter ces situations finalement assez simples a traiter. Le plus souvent, un 
message sorti sur la console avertit I'utilisateur des circonstances supposees entourant la detection du 
probleme. 

Ce mecanisme trouve cependant ses limites ; dans le cas d'un algorithme sophistique, la fonction qui detecte 
un probleme n'a peut-etre pas les moyens de decider des actions a mener pour le resoudre. Ainsi, le 
developpeur sera-t-il tente d'utiliser une variable globale signalant la presence d'une erreur. II n'est en effet 
pas opportun de modifier la signature des fonctions car cela reviendrait a remettre en cause I'algorithme. 

La gestion des erreurs a base de drapeaux pose souvent des problemes d'organisation, I'acces concurrentiel 
n'etant en general pas assure, ni meme le deroutement asynchrone lorsque le probleme survient. 

b. Traitement des erreurs en langage C 

La bibliotheque du langage C met a disposition du programmeur des informations importantes sur la nature de 
I'erreur qui vient de se produire. Ainsi lorsqu'un appel a fopen() echoue, plusieurs raisons doivent etre 

departagees : absence du fichier, droits d'acces insuffisants, avarie materielle... 

Le programme suivant utilise des fonctions du langage C tout a fait applicables en C+ + pour expliquer, de 
differentes manieres, les circonstances d'un fopen () ne fonctionnant pas : 



#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
tinclude <errno.h> 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

FILE* f; 

f = fopenCintrouvable.txt", "rb"); 
if (f==NULL) 

{ 

// detection de la nature de i'erreur 

int e = errno; // derniere erreurFonction; errno 

printf ( "Erreur #%d\n",e); 

// affichage d'un message circonstancie 
per ror ( "Erreur : "); Fonction; perror 

// sortie d'un message sur un char* 
char* msg = strerror (errno) ; 
printf ( "msg=%s\n" , msg) ; 

> 

else 

fclose (f ) ; 
return 0; 



- 2- 
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Le fichier introuvable.txt etant evidemment absent de notre exemple, nous obtenons les resultats 
suivants : 



^ "c:\temp\chapitre 6 gestion erreur c\debug\chapitre 6 gestion ei re... 




Erreur tt2 






Erreur: : No such file or directory 






msg=No such file or directory 






Press any key to continue_ 












1 


► 


A 



Les fonctions offertes par la bibliotheque du langage C sont un premier pas mais ne resolvent pas tous les 
problemes. Pour commencer, la variable errno est une variable globale, done unique, et sa valeur risque 

d'etre ecrasee lorsqu'une autre erreur intervient si la consultation de la premiere tarde trop. D'autre part, ce 
dispositif n'evolue pas facilement pour le developpeur qui souhaiterait mettre en place des exceptions 
applicatives. 



2. Les exceptions plus sures que les erreurs 



L'enorme avantage des exceptions vient du fait qu'elles sont intrinseques au langage, et meme a 
I'environnement d'execution (runtime voire framework). Elles sont done beaucoup plus sures pour controler 
I'execution d'un programme multithread (ce qui est le cas de nombreuses librairies). De plus les 
exceptions guident le programmeur et lui facilitent la tache de structuration du code. En d'autres termes il est 
difficile de s'en passer lorsque Ton maitrise leur utilisation. 



Certains langages vont meme plus loin et exigent leur prise en compte a la redaction du programme. 
C'est notamment le cas de Java. 



Le langage C + + propose des exceptions structurees, bien entendu a base de classes et d'une gestion avancee 
de la pile. L'idee est de mettre une sequence d'instructions - pouvant contenir des appels a des fonctions - sous 
surveillance. Lorsqu'un probleme survient, le programmeur peut intercepter I'exception decrivant le probleme au 
fil de sa propagation dans la pile. 



Le principe des exceptions C++ est de separer la detection d'un probleme de son traitement. En effet, une 
fonction de calcul n'a sans doute pas les moyens de decider de la strategie a adopter en cas de defaillance. Les 
differentes alternatives sont de continuer avec un resultat faux, d'integrer de nouvelles valeurs saisies par 
I'utilisateur, de suspendre le calcul... 



Lorsqu'une fonction declenche une exception, celle-ci est propagee a travers la pile des appels jusqu'a ce qu'elle 
soit interceptee. 



Les appels de 
fonction sont empiles 



main() 
traitement 



fonctioiilQ 
propagation 



fonction HQ £ 
detection exception 



En cas d' exception 
la pile est remontee 
jusqiTau traitement 
approprie 



Cette organisation reduit a neant les contraintes imposees par la bibliotheque du langage C ; il n'y a plus d'acces 
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concurrentiel a une variable globale chargee de decrire I'etat d'erreur, puisque le contexte de I'erreur est defini 
par une instance a part entiere. Le declenchement d'une exception provoque un retour immediat de la procedure 
ou de la fonction et debute la recherche d'un bloc de traitement. 



3. Propagation explicite 

Le mot cle throw sert a declencher une exception. II est suivi d'une instance dont la semantique est laissee a la 
charge du programmeur. Parfois le type meme utilise pour instancier I'exception suffit a preciser les circonstances 
de I'erreur. 

Lorsqu'une exception est levee, la pile d'appels est parcourue a la recherche d'un bloc d'interception 
correspondant a ce type d'exception. 



Reprenons notre exemple d'ouverture de fichier et ameliorons-le en nous aidant des exceptions : 



FILE*ouvrir (char*nom) 




{ 

FILE*f ; 

f = f open (nom, " rb" ) ; 
if (f==N0LL) 
throw 1 ; 




return f; 

} 




int main(int argc, char* argv [ ] ) 

{ 




FILE*f ichier; 

try 

{ 




fichier = ouvrir (argv [ 1 ] ) ; 




char temp [50] ; 

fread(temp, 50, sizeof (char ), fichier ) ; 




fclose (fichier) ; 




} 

catch (int code) 




{ 

printf ("Une erreur est survenue, code=%d\n", 

} 


code) ; 


return 0; 

} 





C'est la fonction ouvrir () qui decide de declencher une exception de "valeur" 1 lorsque I'appel a fopen 
echoue. Si tel est le cas, I'instruction return n'est pas executee, le throw interrompant la sequence 
d'execution. 

Dans la fonction main(), les instructions ouvrir () . . . fclose () sont mises sous surveillance au moyen 
d'un bloc try (essai). Si I'une de ces instructions declenche, meme indirectement, une exception, le bloc try 
s'interrompt et I'environnement d'execution cherche un bloc catch (attraper) qui intercepte une exception du 
type correspondant a celui leve. 



4. Types d'exceptions personnalises 

a. Definition de classes d'exception 

Notre programme precedent peut facilement etre ameliore en creant une classe d'exception. II est vrai qu'un 
code entier n'est pas tres significatif, alors qu'un type a part entiere a tout pour I'etre. 



- 4- 
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class OuvertureFichierException 
{} ; 



Nous modifions la sequence de levee d'exception : 



if (f==NULL) 

throw OuvertureFichierException)) ; 



En consequence, le bloc catch doit lui-meme etre amenage : 



catch (OuvertureFichierException ) 
{ 

printf("Le fichier n'a pas pu etre ouvert\n"); 

} 



Maintenant que nous savons creer des types d'exception personnalises, nous pouvons sans peine prevoir 
plusieurs blocs catch pour un seul bloc try. 



try 
{ 

f ichier=ouvrir ( "test . txt" ) ; 
char temp [ 50 ] ; 

f read (temp, 50,sizeof (char) , fichier) ; 
fclose (fichier) ; 

catch (OuvertureFichierException ) 

printf("Le fichier n'a pas pu etre ouvert\n"); 
catch (FermetureFichier Except ion) 

printf("Le fichier n'a pas pu etre ouvertXn"); 



b. Instanciation de classes 



Les classes d'exception peuvent etre instanciees avec des parametres qui decrivent le plus finement possible 
I'erreur. Ainsi, nous pouvons modifier notre classe d'erreur en la dotant d'un constructeur : 



class OuvertureFichierException 
{ 




public : 




char*message ; 




OuvertureFichierException ( ) 

{ 




message=" " ; 

} 




OuvertureFichierException (char*msg) : 


message (msg) { ) 


OuvertureFichierException (std: :string 

{ 


m) 


using namespace std; 




message=new char [m. length () +1 ] ; 




m. copy (message, m. length ( ) ) ; 




message [m . length ( ) ] =0 ; 

} 

} ; 
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La syntaxe std::string precise que le type string est defini dans I'espace de noms std (espace de 
noms de la bibliotheque standard STL). 



Le code levant I'exception peut maintenant preciser les circonstances de I'erreur : 



if (f==NULL) 

throw OuvertureFichierException ( 
std :: string (" Impossible d' ouvrir ") + nom) ; 



En consequence, nous donnons un nom a I'instance de OuvertureFichier Exception pour pouvoir 
afficher (ou traiter) le maximum d'informations : 



catch (OuvertureFichierException e) 
{ 

print f("Le fichier n'a pas pu etre ouvert\n"); 
printf (e. message) ; 

} 



c. Classes d'exception derivees 

II est frequent de regrouper les classes d'exception ayant trait a la mime semantique d'erreur par le biais 
d'une derivation. Dans I'exemple ci-dessous, I'operateur : indique que les classes 
OuvertureFichierException, ES_FichierException et Fermeturef ichierException heritent 
de la classe FichierException (cf. chapitre Programmation orientee objet). 



class FichierException { } ; 

class OuvertureFichierException : public FichierException 
{} ; 

class ES_FichierException : public FichierException 
{} ; 

class FermetureFichierException : public FichierException 

{} ; 



L'ecriture des blocs catch peut pleinement profiter de cette organisation pour filtrer d'abord finement puis 
grossierement les causes d'echec : 



catch (OuvertureFichierException e) 
{ 

printf ("Le fichier n'a pas pu etre ouvert\n"); 
printf (e. message) ; 

} 

catch (FichierException) 
{ 

printf ("Une erreur de type fichier est survenue"); 

} 



On doit alors veiller a placer en dernier la classe de base : el le intercepte toutes les exceptions de type 
FichierException qui ne correspondent pas a des cas plus precis, comme 
OuvertureFichierException. 

La bibliotheque standard possede un certain nombre d'exceptions derivees en plusieurs semantiques : 
exception generale, exception d'entree-sortie, exception mathematique... 



5. Prise en charge d'une exception et relance 
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Puisque notre fonction ouvrir () est susceptible de declencher des exceptions, il est important de prevenir le 
programme qu'un bloc try/catch serait bienvenu. Le mot cle throw sert egalement dans cette situation : 



FILE*ouvrir (char*nom) throw (OuvertureFichierException) 



Suivant les compilateurs, I'appel de cette fonction sans bloc try/catch levera un avertissement, voire une 
erreur de compilation. 

Une fonction qui est marquee throw (TypeException) peut se dispenser de la mise en place d'un bloc 
try/catch pour appeler des fonctions marquees avec le meme niveau d'exception. Ce principe est d'ailleurs 
particulierement utile en Java, langage qui reprend le mecanisme des exceptions de C++ en renforgant le 
controle des marquages. 

Si un bloc catch veut relancer une exception qui aurait ete deja interceptee, il peut utiliser le mot cle throw 
seul : 



catch (TypException) 

{ 

throw; / / relance 

} 



6. Exceptions non interceptees 

La syntaxe catch (... ) est utile pour intercepter tout type d'exception. Toutefois, I'emploi d'un bloc 
try/catch au niveau de la fonction main ( ) peut se reveler contraignant. Certaines exceptions peuvent done 
etre declenchees mais non interceptees. 

En principe, une telle situation conduit a I'arret du programme. II est egalement possible d'utiliser la fonction de 
la bibliotheque standard std: terminate ( ) ou bien d'enregistrer une fonction callback a I'aide de la fonction 
std: set_terminate () pour prevenir cette interruption inopportune. 



7. Acquisition de ressources 

RAII est I'acronyme de Resource Acquisition Is Initialisation. Cela signifie que les ressources sont acquises et 
initialisees au cours d'une operation atomique (insecable). Quel est le rapport avec la gestion des exceptions ? 
Dans le cas ou des objets initialises depuis une fonction ou survient une exception auraient acquis des 
ressources, il conviendrait de les relacher avant que le flot d'execution ne soit deroute sur le gestionnaire 
adequat. Cela tombe bien car C++ libere toujours les objets locaux avant de quitter la portee d'une fonction, 
meme si une exception est levee ou propagee. 

L'exemple suit : 



#include <iostream> 
using namespace std; 

// affiche un message tabule 

void display_log (char*fname, char*message, int tab) 

{ 

while (tab — >0) // decompte le nombre de tabulations 
cout << "\t"; 

cout << fname << ":\t" << message << endl << endl; 

} 

// classe d'exception personnalisee 

class Cexception 

{ 

public : 

Cexception ( ) { } ; 
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-Cexception ( ) { ) ; 

// circonstance de 1' exception 
const char *Message() const 
{ 

return "Une erreur s'est produite . " ; 

) 

>; 

const int BUFFER_SIZE = 500; 

// type d'objet utilisant des ressources 
class Cresource 

{ 

private : 

char*buf fer ; 

public : 

Cresource ( ) ; 
-Cresource ( ) ; 

}; 

Cresource : : CResource ( ) 
{ 

display_log ( "CResource : : Const ructeur " , "Allocation du buf fer . " , 1) ; 
buffer = new char [BUFFER_SIZE] ; 

} 

Cresource : : -CResource ( ) 
{ 

display_log ( "CResource : : Dest ructeur " , "Liberation du buf f er . " , 1 ) ; 
delete buffer; 

} 

// fonction instanciant une classe Cresource. 

// les objets correspondant allouent 500 octet de memoire. 

void fonction () 

{ 

CResource resource; 

display_log (" fonction ", "declenchement de l'exception Cexception .", 1 ) ; 
throw Cexception () ; 

} 

// fonction principale 
int main ( ) 

{ 

try 
{ 

display_log ( "main" , "Appel de f onction ( ) . ", 0) ; 
fonction ( ) ; 

) 

catch ( CException ex ) 
{ 

display_log ( "catch (CException) " , (char* ) ex .Message ( ) , ) ; 

) 

display_log ( "main" , "Apres le try / catch. ",0); 
return 0; 

} 



La trace ecran indique bien que I'objet resource est detruit (done ses ressources internes relachees) avant que 
le catch ne capte le flot d'execution : 
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C:\WIND0WSlsystem3Z\cnrid.exe 



BBS 



main: Appel de fonctionO. 

CRtSQLirrct;: : Const 1-uCttLsr: Alloc AC ton (Lu buffer, 

f one t ion: dec lcnclicncnt dc 1' except ion CExccption. 

CResourpcB 2 - Destructeui>: Li.b& y- at ie> n du buffer, 

cat cIitCExcept ion ) - lire erreur s'est pi>Dduita. 

main: Apres le try / catcb. 
Ptppuiies suv une touche pour continue!*. . . 



■ 



Le mecanisme RAII est done assez proche de la construction try / finally de C# et de Java. 
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Programmation structuree 



Les langages de programmation ont commence tres tot a assembler les instructions sous la forme de groupes 
reutilisables, les fonctions. Les variables ont naturellement pris le meme chemin, bien qu'un peu plus tardivement. 

Le tableau permet de traiter certains algorithmes, a condition que la donnee a traiter soit d'un type uniforme (char, 
int...). Lorsque la donnee a traiter contient des informations de natures differentes, il faut recourir a plusieurs 
tableaux, ou bien a un seul tableau en utilisant un type fourre-tout void*. II faut bien le reconnaitre, cette 

solution est a proscrire. 

A la place, nous definissons des structures regroupant plusieurs variables appelees champs. Ces variables 
existent en autant d'exemplaires que souhaite, chaque exemplaire prenant le nom d'instance. 

Le langage C+ + connalt plusieurs formes composites : 

• les structures et les unions, amenagees a partir du C ; 

• les classes, qui seront traitees au chapitre suivant. 



1. Structures 



Les structures du C++ - comme celles du C - definissent de nouveaux types de donnees. Le nom donne a la 
structure engendre un type de donnees : 



struct Personne 

{ 

char nom [ 50 ] ; 
int age; 
} ; 



A partir de cette structure Personne, nous allons maintenant creer des variables, en suivant la syntaxe 
habituelle de declaration qui associe un type et un nom : 



Personne jean, albertine; 



Jean et albertine sont deux variables du type Personne. Comme il s'agit d'un type non primitif - char, int..., on 
dit qu'il s'agit d'instances de la structure Personne. Le terme instance rappelle que le nom et I'age sont des 
caracteristiques propres a chaque personne. 




Structure 
Type 

Modele,., 




Albertine 



Albertine 



70 



Instance Instance 
Variable Variable 
Exemplaire . . . Exemplaire , . , 
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On utilise une notation particuliere pour atteindre les champs d'une instance : 



jean. age = 50; // l'age de jean 

print f (" %s ", albert ine . nom) ; // le nom d' albertine 



Cette notation relie le champ a son instance. 

a. Constitution d'une structure 

Une structure peut contenir un nombre illimite de champ. Pour le lecteur qui decouvre ce type de 
programmation et qui est habitue aux bases de donnees, il est utile de comparer une structure avec une table 
dans une base. 



C+ + 


SQL 


structure 


table 


champ 


champ / colonne 


instance 


enregistrement 



Chaque champ de la structure est bien entendu d'un type particulier. II peut etre d'un type primitif (char, 
int...) ou bien d'un type structure. On peut aussi obtenir des constructions interessantes, par composition : 



struct Adresse 
{ 

char *adressel, *adresse2; 
int code_postal; 
char* ville; 
} ; 

struct Client 
{ 

char*nom; 
Adresse adresse; 

} ; 



On utilise I'operateur point comme aiguilleur pour atteindre le champ desire : 



Client cli; 

cli.nom = "Les minoteries reunies"; 
cli . adresse . ville = "Pau"; 



Enfin, il est possible de definir des structures auto-referentes, c'est-a-dire des structures dont un des champs 
est un pointeur vers une instance de la meme structure. Cela permet de construire des structures dynamiques, 
telles que les listes, les arbres et les graphes : 



struct Liste 
{ 

char* element; 
Liste* suite; 
} ; 



Le compilateur n'a aucun mal a envisager cette construction : il connait fort bien la taille d'un pointeur, 
generalement 4 octets, done pour lui la taille de la structure est parfaitement calculable. 



- 2- 
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b. Instanciation de structures 

II existe plusieurs moyens d'instancier une structure. Nous I'avons vu, une structure engendre un nouveau type 
de donnees, done la syntaxe classique pour declarer des variables fonctionne tres bien : 



Personne mireille; 



Instanciation a la definition 

La syntaxe de declaration d'une structure nous reserve une surprise : il est possible de definir des instances 
aussitot apres la declaration du type : 



struct Personne 
{ 

char*nom; 
int age; 
} jean, albertine ; 



Dans notre cas, jean et albertine sont deux instances de la structure Personne. Bien sur, il est possible par la 
suite d'utiliser d'autres modes d'instanciation. 

Instanciation par reservation de memoire 

Finalement, I'instanciation agit comme I'allocation d'un espace segmente pour ranger les champs du nouvel 
exemplaire. La fonction malloc () qui alloue des octets accomplit justement cette tache : 



Personne* serge = (Personne*) malloc ( sizeof (Personne ) ) 



La fonction malloc () retournant un pointeur sur void, on opere un transtypage (cast) vers le type 
Personne* dans le but d'accorder chaque cote de I'egalite. L'operateur sizeof () determine la taille de la 
structure, en octets. 

On accede alors aux champs par l'operateur -> qui remplace le point : 



serge->age = 37; 



Pour reserver plusieurs instances consecutives - un tableau - il faut multiplier la taille de la structure par le 
nombre d'elements a reserver : 



Personne* personnel = (Personne*) malloc ( sizeof (Personne )* 5 ) 



Pour acceder 


a un 


champ d'une instance, on combine la notation precedente avec celle employee pour les 


tableaux : 






personnel [ ] - 


>nom 


= "Georgette"; 


personnel [ ] - 


>age 


= 41; 


personnel [ 1 ] - 


>nom 


= "Amandine"; 


personnel [ 1 ] - 


>age 


= 27; 



La fonction malloc() est declaree dans I'en-tete <memory.h> qu'il faut inclure si besoin. Ce type 
d'instanciation fonctionnait deja en langage C, mais l'operateur new, introduit en C++, va plus loin. 



c. Instanciation avec l'operateur new 

En effet, l'operateur new simplifie la syntaxe, car il renvoie un pointeur correspondant au type alloue : 
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Personne* josette = new Personne; 



Aucun transtypage n'est necessaire, l'operateur new applique a la structure Personne renvoyant un pointeur 
(une adresse) de type Personne*. 

Pour reserver un tableau, il suffit d'ajouter le nombre d'elements entre crochets : 



Personne*employes = new Personne [10] ; 



La encore la syntaxe est simplifiee, puisqu'il est inutile de preciser la taille de chaque instance. L'operateur new 
la prend directement en compte, sachant qu'il est applique a un type particulier, en I'occurrence Personne. 

La simplification de I'ecriture n'est pas la seule avancee de l'operateur new. Si la structure dispose d'un 

constructeur (voir a ce sujet le chapitre sur les classes), celui-ci est appele lorsque la structure est instanciee 
par le biais de l'operateur new, alors que la fonction malloc ( ) se contente de reserver de la memoire. Le role 

d'un constructeur, fonction "interne" a la structure, est d'initialiser les champs de la nouvelle instance. Nous 
reviendrons en detail sur son fonctionnement. 

d. Pointeurs et structures 

Quelle que soit la fagon dont a ete instanciee la structure, parmalloc () ou par new, I'acces au champ se fait 
a I'aide de la notation fleche plutot que point, cette derniere etant reservee pour I'acces a une instance par 
valeur. 

L'operateur & applique a une instance a le meme sens que pour n'importe quelle variable, a savoir son 
adresse. 

Si cet operateur est combine a I'acces a un champ, on peut obtenir I'adresse de ce champ pour une instance en 
particulier. Le tableau ci-apres resume ces modalites d'acces. Pour le lire, nous considerons les lignes 
suivantes : 



Personne jean; 

Personne* daniel = new Personne; 
Personne* personnel = new Personne [ 10 ] ; 



jean . age 


Le champ age se rapportant a jean. 


daniel->age 


Le champ age se rapportant a daniel, ce dernier etant un pointeur. 


& jean 


L'adresse de jean. Permet d'ecrire Personne* jean_prime=& jean . 


& jean . age 


L'adresse du champ age pour I'instance jean. 


fidaniel 


L'adresse du pointeur daniel, qui n'est pas celle de I'instance. 


&daniel->age 


L'adresse du champ age pour I'instance daniel. 


personnel [2 ] ->age 


L'age de la personne portant le numero 2. 


personne [2] 


L'adresse de la personne portant le numero 2. 


Spersonne [2 ] ->age 


L'adresse du champ age pour la personne portant le numero 2. 



Nous constatons qu'aucune nouveaute n'a fait son apparition. Les notations demeurent coherentes. 
e. Organisation de la programmation 
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Lorsqu'une structure est creee, il n'est pas rare de la voir definie dans un fichier d'en-tete .h portant son nom. 
Par la suite, tous les modules cpp contenant des fonctions qui vont utiliser cette structure devront inclure le 
fichier par I'intermediaire de la directive #include. 

Inclusion a I'aide de #include 

Prenons le cas de notre structure Personne, elle sera definie dans le fichier personne . h : 



// Fichier : personne. h 

struct Personne 

{ 

char nom [ 50 ] ; 
int age; 
} ; 



Chaque module d'extension .cpp I'utilisant doit lui-meme inclure ce fichier, sachant qu'il est compile 
separement des autres : 



#include "personne. h" 

int main() 
{ 

Personne jean; 
Jean . age=30; 

} 



Protection contre les inclusions multiples 

Le systeme des en-tetes donne de bons resultats mais parfois certains fichiers .h sont inclus plusieurs fois, ce 
qui conduit a des declarations multiples du type Personne, fait tres peu apprecie par le compilateur. 

Nous disposons de deux moyens pour regler cette difficulte. Tout d'abord, il est possible d'employer une 
directive de compilation #ifndef suivie d'un #def ine : 



fifndef _Personne 
#define _Personne 

// Fichier : personne. h 

struct Personne 

{ 

char nom [ 50 ] ; 
int age; 
} ; 

#endif 



La seconde technique, plus simple, consiste a utiliser une directive propre a un compilateur, #pragma once. 
Cette directive, placee en debut de fichier d'en-tete, assure que le contenu ne sera pas accidentellement inclus 
deux fois. Si le cas se produit, le compilateur recevra une version ne contenant pas deux fois la meme 
definition, done, nous n'aurons pas d'erreur. 

La premiere technique semble peut-etre moins directe, pourtant elle est davantage portable, puisque les 
directives #pragma (pour pragmatique) dependent de chaque compilateur. Vous etes bien entendu 

susceptible de rencontrer les deux dans un programme C++ tiers. 



2. Unions 

Une union est une structure speciale a I'interieur de laquelle les champs se recouvrent. Cette construction 
particuliere autorise un tassement des donnees, une economie substantielle. Lorsqu'un champ est ecrit pour une 
instance, il ecrase les autres puisque tous les champs ont la meme adresse. La ta i I le de I'union correspond done 
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a la taille du champ le plus large. 

Les unions ont deux types d'application. Pour commencer, cela permet de segmenter une structure de differentes 
manieres. Nous pouvons citer comme exemple la structure address, qui accueille une union destinee a 

representer differents formats d'adresses reseau. En fonction de la nature du reseau - IP, Apple Talk, SPX - les 
adresses sont representees de manieres differentes. 

Comme deuxieme type d'application, nous pouvons penser a la representation des nombres. Suivant que nous 
souhaitons privilegier la vitesse ou la precision des calculs, nous pouvons utiliser une union pour calculer en int, 
en float ou en double. Utiliser une structure ne serait pas une bonne idee car chaque "nombre" occuperait 4+4+8 
soit 16 octets. L'union donne de meilleurs resultats : 



union Valeur 

{ 

int nb_i; 
float nb_f; 
double nb_d; 

} ; 



La taille de cette union egale 8 octets, soit I'espace occupe par un double. 

II n'est pas rare d'inclure une union dans une structure, un champ supplemental indiquant lequel des champs 
de l'union est "actif" : 



enum TNB { t_aucun, t_int, t_float, t_double }; 

struct Nombre 
{ 

char t_nb; 
union Valeur 
{ 

int nb_i; 
float nb_f; 
double nb_d; 
} val ; 
} ; 



Nous pouvons a present imaginer quelques fonctions pour travailler avec cette construction : 



void afficher (NombreS n) 

{ 

swit ch (n . t_nb ) 
{ 

case t_int : 

print f ("%d\t",n.val.nb_i) ; 

break; 
case t_f loat : 

print f ("%f\t",n.val.nb_f) ; 

break; 
case t_double: 

print f ("%f\t",n.val.nb_d) ; 

break; 

} 

} 

Nombre* lire_int() 
{ 

Nombre* c=new Nombre; 
c->t_nb=t_int ; 
printf ( "entier : "); 
scanf ( "%d" , &c->val . nb_i) ; 

return c; 

} 
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Nombre* lire_float() 

{ 

Nombre* c=new Nombre; 

c->t_nb=t_f loat ; 

printf ( "decimal : "); 

scanf ( "%f " , sc->val . nb_f ) ; 

//cin >> c->val.nb_f; // cin >> floats 



return c; 

> 

Nombre lire_double ( ) 
{ 

Nombre c; 

c . t_nb=t_double ; 

printf ("double: "); 

scanf ( "%lg" , Sc. val . nb_d) ; 

return c; 

> 



Dans cet exemple, nous avons melange differents modes de passage ainsi que differents modes de retour 
(valeur, adresse...). 

Pour ce qui est de I'instanciation et de I'acces aux champs, I'union adopte les memes usages (notations) que la 
structure. 



3. Copie de structures 

Que se passe-t-il lorsque nous copions une structure par valeur dans une autre structure ? Par exemple, que 
donne I'execution du programme suivant ? 



struct Rib 

{ 

char*banque ; 
int guichet; 
int compte; 
} ; 

int main (int argc, char* argv [ ] ) 

{ 

Rib comptel , compte2 ; 
comptel . banque = "Banca"; 
comptel . guichet = 1234; 
comptel . compte = 555666777; 

compte2 = comptel; 

printf ( "comptel , %s %d %d\n" , comptel . banque , comptel . guichet , 
comptel . compte) ; 

printf ( "compte2 , %s %d %d\n" , compte2 . banque , compte2 . guichet , 
compte2 . compte) ; 

return 0; 

} 



L'execution de ce programme indique que les valeurs de chaque champ sont effectivement copiees de la 
structure comptel a la structure compte2. II faut cependant faire attention au champ banque. S'agissant d'un 

pointeur, la modification de la zone pointee affectera les deux instances : 



Rib comptel , compte2 ; 

// alloue une seule chaine de caracteres 
char* banque=new char [50]; 
strcpy (banque, "Banque A"); 
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// renseigne la premiere instance 
comptel .banque = banque; 
comptel . guichet = 1234; 
comptel . compte = 555666777; 

// copie les valeurs dans la seconde 
compte2 = comptel; 

// affichage 

printf ( "comptel , %s %d %d\n" , comptel . banque , comptel . guichet , 
comptel . compte) ; 

printf ( "compte2 , %s %d %d\n" , compte2 . banque , compte2 . guichet , 
compte2 . compte) ; 

// apparemment, on modifie uniquement comptel 
printf (" \nModif ication de comptel\n"); 
strcpy (comptel .banque, "Banque B" ) ; 

// verification faite, les deux instances sont sur "Banque B" 
printf ( "comptel , %s %d %d\n" , comptel . banque , comptel . guichet , 

comptel . compte) ; 

printf ( "compte2 , %s %d %d\n" , compte2 . banque , compte2 . guichet , 

compte2 . compte) ; 



Verification faite, l'execution indique bien que les deux pointeurs designent la meme adresse : 



C:\WIHD0WS\system32Vcmd.exe 



comptel, Banque ft 1234 5556&677T 
coropteZ, Banque ft 1234 555666777 

Modifie at ion de comptel 
comptel F Banque B 1334 555666777 
compte2, Banque B 1234 55S6&6777 
Appuoez sun* une touehe pout* continues. 



La copie des structures contenant des champs de type pointeur n'est pas la seule situation a poser des 
problemes. Considerons a present I'extrait suivant : 



Rib *cl, *c2; 
cl = Scomptel; 
c2 = cl; 

cl->compte = 333; 

printf ("c2, %s %d %d\n" , c2->banque, c2->guichet, c2->compte) ; 



L'execution indique 333 comme numero de compte pour c2. Autrement dit, cl et c2 designent le meme objet, et 
I'affectation c2=cl n'a rien copie du tout, sauf I'adresse de I'instance. 

II aurait ete plus judicieux d'utiliser la fonction memcpy () : 



c2 = new Rib; 
memcpy (c2, cl, sizeof (Rib) ) ; 
cl->compte = 222; 

printf ("c2, %s %d %d\n" , c2->banque, c2->guichet, c2->compte) ; 



Cette fois, l'execution indique bien que c2 et cl sont independants. C'est I'allocation par new (ou malloc () ) 
qui aura fait la difference. 



4. Creation d'alias de types de structure 

L'instruction typedef etudiee au chapitre precedent sert egalement a definir des alias (de types) de structure : 
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// une structure decrivant un nombre 
struct NombreComplexe 

{ 


complexe 




double reel , imaginaire; 

}; 






typedef NombreComplexe Complexe; 
typedef NombreComplexe* Pcomplexe; 
typedef NombreComplexeS Rcomplexe; 


// alias de type 
// alias de type 
// alais de type 


pointeur 
reference 


int main() 






{ 

Complexe cl; 

PComplexe pel = new Complexe; 
RComplexe rcl = cl; 






return 0; 

} 







Cet usage est generalement devolu aux API systemes qui definissent des types puis des appellations pour 
differents environnements. Par exemple le char* devient LPCTSTR (long pointer to constant string), le pointeur 
de structure Rect devient LPRECT... 



5. Structure et fonction 

Ce sont les fonctions qui operent sur les structures. II est frequent de declarer les structures comme variables 
locales d'une fonction dans le but de les utiliser comme parametres d'autres fonctions. Quel est alors le meilleur 
moyen pour les transmettre ? Nous avons a notre disposition les trois modes habituels, par valeur, par adresse 
(pointeur) ou par reference. 

a. Passer une structure par valeur comme parametre 

Le mode par valeur est indique si la structure est de petite taille et si ses valeurs doivent etre protegees contre 
toute modification intempestive de la part de la fonction appelee. Ce mode implique la recopie de tous les 
champs de I'instance dans la pile, ce qui peut prendre un certain temps et consommer des ressources memoire 
forcement limitees. Dans le cas des fonctions recursives, la taille de la pile a deja tendance a grandir 
rapidement, il n'est done pas judicieux de la surcharger inutilement. 



Toutefois, cette copie empeche des effets de bord puisque e'est une copie de la structure qui est passee. 



void afficher (Nombre n) 




{ 

switch (n . t_nb) 




{ 

case t_int: 




printf ("%d\t",n.val 


nb_i) ; 


break ; 




case t_float: 




printf ("%f\t",n.val 


nb_f ) ; 


break; 




case t_double: 




printf ("%f\t",n.val 


nb_d) ; 


break; 

} 

} 





b. Passer une structure par reference comme parametre 

Ce mode constitue une avancee considerable, puisque e'est la reference (adresse inalterable) de la structure 
qui est transmise. Cette information occupe 4 octets (en compilation 32 bits) et autorise les effets de bord sous 
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certaines conditions. De plus, le passage par reference est transparent pour le programmeur, ce dernier 
n'ayant aucune chance de passer une valeur litterale comme instance de structure. 



void aff icher (NombreS n) 



Nous verrons comment la structure (classe) peut etre amenagee de maniere a ce que I'acces en modification 
des champs puisse etre controle de maniere fine. 

II est possible de proteger la structure en declarant le parametre a I'aide du mot cle const : 



void aff icher (const NombreS n) 
{ 

n . val . nb_i=l ; // erreur, n invariable 

} 



c. Passer une structure par adresse comme parametre 

Ce mode continue a etre le plus utilise, sans doute car il est la seule alternative au passage par valeur 
autorisee en langage C. II necessite parfois d'employer I'operateur & a I'appel de la fonction, et le pointeur regu 

par la fonction se conforme a I'arithmetique des pointeurs. Enfin, ce mode autorise les effets de bord. 



void aff icher (Nombre* n) 



d. De la programmation fonctionnelle a la programmation objet 

En admettant que certaines fonctions puissent migrer a I'interieur de la structure, dans le but evident de 
s'appliquer aux champs d'une instance en particulier, nous decouvrons cette notion de la programmation 
orientee objet que Ton appelle ('encapsulation, c'est-a-dire la reunion d'une structure et de fonctions. Cette 
construction est tout a fait legale en C++ : 



struct Nombre 




< 

char t_nb; 




union Valeur 




{ 

int nb_i; 




float nb_f; 




double nb_d; 




} val ; 




void aff icher ( ) 




{ 

switch (t_nb) 




{ 

case t_int : 




print f ( " %d\t " , val 


nb_i ) ; 


break; 




case t_float: 




printf ("%f\t",val 


nb_f ) ; 


break; 




case t_double: 




printf ("%f\t", val 


nb_d) ; 


break; 

} 

} 

} ; 





Connaissant un nombre, il est tres facile de modifier les notations pour utiliser cette methode afficher() 
en remplacement de la fonction aff icher (NombreS) : 
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Nombre a; 

a =lire_f loat ( ) ; // utilise la fonction lire_float() 
a . af f icher ( ) ; // utilise la methode afficherf) 
af f icher (a) ; // utilise la fonction afficher() 



Nous verrons au chapitre suivant ce qui distingue la programmation fonctionnelle et la programmation orientee 
objet. Pour le lecteur qui connait la notion de visibility dans une classe, il est utile de preciser que les membres 
d'une structure (champs ou methodes) sont publics par defaut. 
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Gestion de la memoire 



La memoire est vitale pour le systeme d'exploitation dont la tache principale consiste a separer chaque processus 
des autres, en lui allouant une quantite initiale de memoire. Nous decouvrons differentes strategies d'allocation en 
fonction des systemes. Les plus anciens (MS-DOS) et les plus basiques (sur microcontroleur) adoptent une 
allocation par blocs d'une taille determinee (64 ko par exemple), cette tail le n'etant pas amenee a evoluer au cours 
du temps. D'autres systemes ont recours a la pagination - une segmentation fine de I'espace memoire en blocs de 
4 ko - ce qui autorise une gestion dynamique et efficace de la memoire. Consecutivement a I'emploi de la memoire 
paginee, I'adresse exprimee par un pointeur n'est jamais une adresse physique, mais logique, le microprocesseur 
se chargeant de la traduction. 

Pour ce qui est du modele applicatif, c'est-a-dire de la segmentation de la memoire du processus, nous avons en 
general les zones suivantes : 

Tas % \}$ 6 ^ 
Variables glob a les, new 

Pile ' 
Variables locales 

Code 

Fonctions, instructions 

Descripteur de processus 

Identite du processus, etat, ressources 

Le langage C++ etant comme son predecesseur tres proche du systeme d'exploitation, il convient de bien 
connaitre les differents types de gestion de la memoire. 



1. Alignement des donnees 

Le developpeur doit bien prendre en compte cet aspect de la gestion de la memoire si la portability est un critere 
important. Tous les compilateurs et tous les microprocesseurs ne rangent pas les donnees de la meme fagon. 

Prenons le cas de la structure Personne : 



struct Personne 
{ 

char age; 
char*nom; 

} ; 



Sachant que le microprocesseur Pentium lit la memoire par blocs de 4 octets, nombre de compilateurs insereront 
3 octets de remplissage pour aligner le champ nom sur le prochain bloc. II en resulte une taille de structure egale 
a 8 alors que le comptage manuel donne 5. 
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Nom4 



Nom3 



Nom2 



Nom1 



Age 



32 bits 

(4 octets) 



Alignement par defaut 



f\lom4 
Nom3 



Nom2 



Nom1 















Age 



3 octets 
remplissage 



Alignement sur 32 bits 



Aussi, beaucoup de microprocesseurs utilisent la representation big-endian, ce qui fait que les donnees sont 
rangees en memoire en commengant par le poids fort. Le Pentium utilise la convention inverse. Ces 
caracteristiques sont determinantes lorsqu'un fichier est echange entre deux plates-formes, meme s'il s'agit du 
meme programme C++, compile pour chaque plate-forme, soit avec deux compilateurs differents. 



2. Allocation de memoire interprocessus 

Nous connaissons deja deux moyens d'allouer de la memoire dynamiquement. La fonction malloc() et 
I'operateur new ont une vocation "langage". Dans certaines situations, il est necessaire de faire appel a d'autres 
fonctions offertes par le systeme. La memoire partagee, utilisee par le Presse-papiers de Windows est un bon 
exemple. 

La communication interprocessus est une prerogative du systeme d'exploitation. Comme beaucoup d'entre eux 
sont programmes en langage C ou C+ + , il est assez facile d'utiliser ces fonctions. Toutefois, la notion de pointeur 
n'existe pas dans tous les langages, et les fonctions d'allocation retournent souvent un entier, appele handle, 
identifiant le bloc alloue. La designation de cet entier prend souvent comme nom Hresult (Handle Result), qui 
est en fait un entier deguise. 

Nous retrouverons des exemples de ce type au chapitre consacre a la programmation C++ sous Windows. 
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La bibliotheque standard du C 



Avec les structures et I'allocation de la memoire, nous nous rendons compte qu'un langage doit s'appuyer sur des 
librairies systeme pour construire des applications completes. Le langage C++ possede sa propre librairie, mais 
nombre de programmeurs utilisent toujours les fonctions standards du langage C. 



1. Les fonctions communes du langage C <stdlib.h> 

La librairie standard stdlib.h contient des fonctions d'ordre general. Certaines fonctions peuvent etre 
d'ailleurs declarees dans d'autres en-tetes. 

Voici une liste resumant quelques fonctions interessantes pour le developpement courant. II est judicieux de 
consulter I'ouvrage de Kernighan et Ritchie ou bien une documentation fournie avec le compilateur pour connaitre 
a la fois la liste complete des fonctions et en meme temps leur signature. 

Le Kernighan et Ritchie est I'ouvrage de reference ecrit par les createurs du langage C. II est toujours edite et 
mis a jour a partir des evolutions du langage C. 



Fonctions 


Utilite 


atoi, atof, strtod... 


Fonctions de conversion entre un type chaine et un type 
numerique. 


getenv, setenv 


Acces aux variables d'environnement systeme. 


malloc, calloc 


Allocation de memoire. 


rand, abs 


Fonctions mathematiques. 



La bibliotheque standard stdlib contient aussi des macros instructions basees sur la syntaxe #def ine : 



Macro 


Utilite 


min, max 


Donne les valeurs min et max de deux arguments 


NULL 


Litteralement (void*) 



Un petit exemple montre comment utiliser la bibliotheque : 



char* lecture = new char [500]; 
printf ( "Nombre ? "); 
scanf ( "%s " , lecture) ; 

double nombre = atof (lecture) ; 
double pi = 3.14159265358; 

printf ("Le nombre le plus grand est %2f\n", max (nombre, pi) ) ; 
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C : VWINDO W Staystem 3 Z\c m c . exe 



londbre ? 3.5 

■e nombve le plus grand est 

Ippuijez: sur mne louche pour continue*-. . . 



2. Chaines <string.h> 

Le langage C++ gere toujours ses litterales de chaine au format char* defini par le langage C. Aussi est- 
important de connaitre les principales fonctions de la bibliotheque string. h. 



Fonctions 


Utilite 


memcpy, memcmp, memset 


Vision memoire des chaines de caracteres : copie, 
comparaison, initialisation 


strcpy, strcmp, strcat, strlen 


Copie, comparaison, concatenation, longueur 


strchr, strstr 


Recherche de caractere, de sous-chalne 


strlwr, strupr 


Conversion minuscule/majuscule 



Prenons la encore un exemple pour illustrer I'emploi de cette librairie 



* Recherche 
*/ 

printf ("** Recherche\n" ) ; 
// chaine a analyser 

char* chainel = "Amateurs de C++ et de programmation" ; 

// motif a rechercher 
char* motif = "C++"; 

// recherche : strstr fournit un pointeur sur la sous-chaine 
char* souschaine = strstr (chainel, motif ) ; 

// resultat 

if (souschaine != NULL) 

printf ( "Trouve le motif [%s] dans [%s] :\n[%s] a la position [%d]\n\n" 
motif, chainel , souschaine, souschaine-chainel ) ; 



Comparaison, concatenation 



printf ("** Comparaisons , concatenations\n") 
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// reserver de la memoire 

char* chaine2 = new char [ str len ( chainel ) + 50]; 

// construire la chalne 
st rcpy (chaine2 , chainel ) ; 

strcat (chaine2, " , un nouvel ouvrage est disponible chez ENI"); 
// resultat 

printf ( " chaine2 = %s\n" , chaine2 ) ; 

// initialiser une chaine 
char chaine3[50]; 

memset (chaine3, ' 0' , 3) ; // chaque octet est initialise par le caractere 
chaine3 [ 3 ] =0 ; // terminal (identique a '\0' a la 4eme position 

// resultat 

if (strcmp (chaine3, "000" ) ) 

printf ( "chaine3 = %s\n" , chaine3) ; 

// ne pas se tromper avec les longueurs 
char* chaine4 = "ABC" ; 

char* chaine5 = new char [ strlen (chaine4 ) + 1]; // +1 pour le terminal 
strcpy (chaine5, chaine4); 

// passer en minuscule 

char* chaine6 = strlwr (chaine5) ; // attention chaine5 est modifiee 
print f (" chaine5=%s chaine6=%s\n\n" , chaine5, chaine6) ; 

/* 
* E/S 
*/ 

printf ("** E/S\n") ; 
char message [500] ; 

// ecrire un message formate dans une chaine 
sprintf (message, "2 x 2 = %d\n", 2*2); 

print f (" %s \n" , message ) ; 



L'execution de ce programme nous donne le resultat suivant : 



C:\WIND0WStsystem3Z\cnrid.exe 



olx 



li-ouue motif [C + + 1 dans [Amateurs de C++ et de pi*Qtfi*ammati(>n] 
EC++ et de progrAmnat ion ] a lft position [121 



' Compavixizonz , concatenations 
cliaine3 = Amateurs de C + + et de prog rumination, un nouvel ouvrage est disponible 
c ],ez ENI 

Dhaine5=abc chaine6=alic 

\ 

!»2=4 

ftppuiies sur une tone he pom 1 continue!*. . ■ _ 



3. Fichiers <stdio.h> 
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Les fonctions declarees dans stdio.h sont consacrees aux operations d'entree-sortie, au sens large. On 
trouve deux types de prise en charge des fichiers : par handle systeme et par structure FILE*. Le premier 
type est plus ancien et fortement lie a Unix. Toutefois, la technique du handle a ete generalisee dans d'autres 
parties du systeme d'exploitation : les sockets et le reseau, le graphisme... 

Un handle est generalement assimilable a un entier. II s'agit d'un identificateur gere par le systeme pour 
designer differents types de ressources. 

L'acces par la structure FILE* est quant a lui de plus haut niveau, done plus specialise. Certains "fichiers" sont 
deja declares, tels que stdin, stdout, stderr et stdprn. 

Enfin, stdio.h propose des fonctions de formatage vers des chaines de caracteres, telles que sprintf 
(egalement presente dans string. h). 



Fonctions 


Utilite 


printf , scanf 


Impression sur stdout, lecture depuis stdin 


fprintf , f scanf 


Impression et lecture depuis un FILE* 


sprintf 


Impression sur une chaine 


open, close , read, write 


Ouverture, fermeture, lecture, ecriture sur un handle 
(entier) 


f open, f close, f read, fwrite 


Ouverture, fermeture, lecture et ecriture sur un FILE* 


fflush 


Transfert du tampon (buffer) vers son peripherique 
(FILE*) 


putc, getc 


Ecriture, lecture d'un seul caractere (handle) 


fputc, f getc 


Ecriture, lecture d'un seul caractere depuis un FILE* 


feof 


Test de la fin d'un flux (FILE*) 


ftell, f seek 


Lecture et deplacement du pointeur de lecture /ecriture 
dans un fichier FILE* 


remove, rename, unlink, 
tempnam 


Gestion du nom d'un fichier 



L'exemple est ici un peu plus developpe que precedemment. II s'agit d'afficher le contenu d'un fichier en 
hexadecimal et en ASCII (on dit dumper). Le programme contient des methodes utilitaires de deplacement dans 
le fichier ainsi qu'une fonction de lecture complete du fichier. Le lecteur pourra a titre d'exercice remplacer cette 
fonction par un menu proposant a I'utilisateur de lire ligne a ligne le fichier, de revenir au debut... 



// definit le point d' entree pour 
1' application console. 

// 

♦include "stdafx.h" 
♦include <stdio.h> 
♦include <stdlib.h> 
♦include <string.h> 

const int T_BLOC = 16; 

/ / revient au debut du fichier 
void debut (FILE* f ) 

{ 

f seek (f , 0, SEEK_SET) ; 
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> 

// va a la fin du f ichier 
void fin (FILE* f ) 

{ 

// longueur du fichier 
f seek (f , 0, SEEK_END) ; 
long faille = ftell(f); 

f seek (f, faille - (faille % T_BLOC) , SEEK_SET) ; 

} 

/ / remonte dans le fichier 
void haut (FILE* f ) 

{ 

fseek(f, -T_BLOC, SEEK_CUR) ; 

} 

// descend dans le fichier 
void bas (FILE* f ) 

{ 

fseek(f, T_BLOC, SEEK_CUR) ; 

} 

// determine la faille du fichier 
long faille (FILE* f ) 

{ 

// position actuelle 
long pos = ftell(f); 

// va a la fin et determine la longeur a partir de la position 
fseek(f, 0, SEEK_END) ; 
long faille = ftell(f); 

// revient au point de debut 
fseek(f, pos, SEEK_SET) ; 

return taille; 

} 

void af f icher_bloc (FILE* f) 
{ 

int offset = ftell (f ) ; 

char chaine_hexa [T_BLOC*3 +2+1]; 

char chaine_ascii [T_BLOC*2 +2+1]; 

strcpy (chaine_hexa, " " ) ; 
strcpy (chaine_ascii, "" ) ; 

int data; 

for (int i=0; i<16; i++) 
{ 

int car = fgetc(f); 
if(car == -1) 
break; 

char concat [50] ; 

sprint f ( concat ," %2x ", car) ; 
strcat (chaine_hexa, concat) ; 

sprint f (concat, "%c", car>=32?car: ' ' ) ; 
strcat (chaine_ascii, concat) ; 

if(i == T_BLOC/2) 

{ 

strcat (chaine_hexa, " " ) ; 
strcat (chaine_ascii, " "); 

} 

) 
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// fprintf (stdout) = printf ! 

f print f ( stdout , " %4d I %s I %s \n" , of f set , chaine_hexa, chaine_ascii ) , 



int main(int argc, char* argv [ ] ) 



char* nom_f ichier=" c : f ile : / /temp/ /briceip . txt " ; 
FILE*f = NULL; 

try { 

f = f open (nora_f ichier, "rb" ) ; 



* lecture continue du fichier 
*/ 

long p = 0; 

long t = taille(f); 

debut ( f ) ; 
while (p<t ) 
{ 

af f icher_bloc (f ) ; 
p+=T_BLOC; 



f close (f ) ; 

} 

catch (...) 
{ 

printf ( "erreur\n" ) ; 

} 

return 0; 



Voici le resultat pour un fichier d'exemple 



| t:i C:\WINDOWS\system32\cnnfj. exe 
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Classes et instances 



L'objectif poursuivi par Bjarne Stroustrup etait, rappelons-le, complementer sur un compilateur C les classes 
decrites par le langage Simula. Ces deux derniers langages etant radicalement opposes dans leur approche, il 
fallait identifier une double continuite, notamment du cote du C. 

II fut aise de remarquer que la programmation serait grandement simplifiee si certaines fonctions pouvaient migrer 
a I'interieur des structures du C. De ce fait, il n'y aurait plus de structure a passer a ces fonctions puisqu'elles 
s'appliqueraient evidemment aux champs de la structure. 

Toutefois, il fallait conserver un moyen de distinguer deux instances et c'est pour cette raison que Ton a modifie la 
syntaxe de I'operateur point : 



Programmation fonctionnelle 


Programmation orientee objet 


struct Point 


struct Point 


{ 

int x,y ; 


{ 

int x,y; 


} ; 


void afficher () 


void afficher (Point p) 


{ 


< 


print f ( " %d, %d\n" , x, y ) ; 


print f (" %d, %d\n" , p . x, p . y) ; 

} 


} 

} ; 


Point pi; 


Point pi; 


afficher (pi ) ; 


pi . afficher ( ) ; 



Cette difference d'approche a plusieurs consequences positives pour la programmation. Pour commencer, le 
programmeur n'a plus a effectuer un choix parmi les differents modes de passage de la structure a la fonction 
afficher (). Ensuite, nous allons pouvoir operer une distinction entre les elements (champs, fonctions) de 

premier plan et de second plan. Ceux de premier plan seront visibles, accessibles a I'exterieur de la structure. Les 
autres seront caches, inaccessibles. 

Ce procede garantit une grande independance dans ('implementation d'un concept, ce qui induit egalement une 
bonne stabilite des developpements. 



1. Definition de classe 

Une classe est done une structure possedant a la fois des champs et des fonctions. Lorsque les fonctions sont 
considerees a I'interieur d'une classe, elles regoivent le nom de methodes. 

L'ensemble des champs et des methodes est designe sous le terme de membres. Nous ne recommandons pas la 
designation des champs a I'aide du terme attribut, car il peut prendre un sens tres particulier en langage C+ + 
manage ou en langage C#. 

Pour le lecteur qui passe de Java a C+ + , il faut faire attention a terminer la declaration d'une classe par le 
caractere point-virgule, une classe etant la continuite du concept de structure : 



class Point 
{ 

int x,y ; // deux champs 
// une methode 
void afficher () 
{ 

printf ("%d,%d\t",x,y) ; 
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} 

} ; // point-virgule 



La classe suit globalement les memes regies que la structure pour ce qui est de son utilisation : instanciation / 
allocation, copie, passage a une fonction... 

a. Les modificateurs d'acces 

Nous allons a present operer une distinction entre les methodes (fonctions) accessibles depuis I'exterieur de la 
classe et celles qui n'ont qu'une utilite algorithmique. De meme, certains champs sont exposes a I'exterieur de 
la classe, leur acces en lecture et en modification est autorise, alors que d'autres doivent etre proteges contre 
des acces intempestifs. 

Cette distinction laisse une grande latitude dans I'organisation d'une classe, la partie cachee pouvant evoluer 
sans risque de remettre en question le reste du programme, la partie accessible etant au contraire consideree 
comme stable. 

Le langage C+ + offre plusieurs niveaux d'accessibilite et la palette de possi bilites est assez large, si bien que 
certains langages qui lui succedent dans I'ordre des publications ne les retiennent pas tous. 



Modificateur 


Accessibility 


public 


Complete. Le membre - champ ou methode - est visible a I'interieur de la 
classe comme a I'exterieur. 


private 


Tres restreinte. Le membre n'est accessible qu'a I'interieur de la classe. 


protected 


Restreinte a la classe courante et aux classes derivees. 


friend 


Restreinte a une liste de fonctions identifies comme etant amies. 



Donnons maintenant un exemple de visibilite. Sachant que la visibilite par defaut dans une classe est 
private, nous allons choisir pour chaque membre un modificateur d'acces : 



class Point 
{ 

private : 

int x,y; 
public : 

void afficher() 

{ 

printf ("%d, %d\t",x, y) ; 

} 

void positionner ( int X, int Y) 

{ 

x=X; 
y=Y; 

> 

int couleur; 
} ; 



Avant d'utiliser cette classe, dressons un tableau des visibilites pour chaque membre de la classe Point : 



X 


private (cache) 


y 


private (cache) 


afficher 


public 


positionner 


public 
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couleur 



public 



Les champs x et y sont bien presents pour chaque instance, mais ils ne sont lisibles/modifiables que par des 
methodes appartenant a la classe, comme af f icher () et positionner () . Les autres fonctions, meme si 
elles appartiennent a des classes, n'ont pas d'acces direct a x et y. Elles doivent passer par des methodes 
publiques de la classe Point. 

Le champ couleur est lui public, ce qui signifie qu'il est completement expose. 
Essayons maintenant d'appliquer ces regies de visibilite a la classe sus-decrite. 



Point p; 

p.x=3; // erreur, x est prive 
p.y=2; // erreur, y est prive 

p. positionner (89, 2) ; // ok, positionner ( ) est publique 
p . aff icher () ; // ok, afficher() est publique 
p. couleur=0x00FF00FF; // ok, couleur est public 



Lorsque les commentaires indiquent erreur, cela signifie que le compilateur relevera la ligne comme n'etant pas 
valide. Le message circonstanciel peut avoir la forme "champ inaccessible" ou "champ prive", voire "champ 
invisible". Parfois le compilateur est plus explicite en indiquant que la portee privee (private) d'un membre ne 

convient pas a I'usage que Ton en fait. 

Pour decouvrir des exemples de champs protected ou de fonctions amies, nous devrons attendre encore 
quelques pages. 

Pour le programmeur qui debute, le choix d'une portee n'est pas facile a operer. Et il faut eviter de suivre le 
conseil suivant qui se revele trop stereotype, un peu grossier : tous les champs sont prives (private) et 

toutes les methodes sont publiques. Cette regie peut convenir dans certains cas, mais sans doute pas dans 
tous les cas de figure. D'abord, elle favorise trop la notion d'interface au detriment de I'algorithmie (la 
programmation fonctionnelle). Or une classe ne se resume pas a une interface, sans quoi ('encapsulation - la 
reunion d'une structure et de fonctions - n'aurait aucun interet. Les details d'implementation ont besoin d'etre 
caches pour evoluer librement sans remettre en question le reste du programme, fort bien. Ce qui nous conduit 
a declarer certaines methodes avec un niveau de visibilite inferieur a public. De meme, certains champs ont un 
typage particulierement stable, et si aucun controle n'est necessaire quant a leur affectation, il n'y a aucune 
raison de les declarer de maniere privee. 

Bien que le choix d'une visibilite puisse etre decide par le concepteur qui s'aidera d'un systeme de modelisation 
comme UML, le programmeur a qui incomberait cette responsabilite peut s'aider du tableau suivant pour decider 
quelle visibilite choisir. En I'absence de derivation (heritage), le nombre de cas de figure est assez limite, et il 
faut bien reconnaitre que les programmes contenant un nombre eleve de derivations ne sont pas legion, 
surtout sans I'emploi d'UML. 



champ algorithmique 


private ou protected 


champ de structure 


public 


champ en lecture seule 


private ou protected avec une methode 
getXXX() publique 


champ en ecriture seule 


private ou protected avec une methode 
setXXX() publique 


champ en lecture et ecriture avec controle des 
acces 


private ou protected, avec deux methodes 
publiques getXXX() et setXXX() 


champ "constante" de classe 


champ public, statique et sans doute declare 
const 


methode caracterisant les operations 
accessibles a un objet 


Publique. La methode fait alors partie de 
I'interface 
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Methode destinee a porter I'algorithmie 


private ou protected 



Nous constatons dans ce tableau que les fonctions amies n'y figurent pas. II s'agit d'un concept propre a C+ + , 
done tres peu portable, qui a surtout de I'utilite pour la surcharge des operateurs lorsque le premier argument 
n'est pas du type de la classe (reportez-vous a la partie Autres aspects de la POO - Surchages d'operateurs sur 
la surcharge pour d'autres details). 

Egalement, il est fait plusieurs fois mention du terme "interface". Une interface est une classe qui ne peut etre 
instanciee. C'est un concept. II y a deux fagons d'envisager I'interface, selon qu'on la deduit d'une classe 
ordinaire ou bien que Ton construit une classe ordinaire a partir d'une interface. Dans le premier cas, on deduit 
I'interface d'une classe en creant une liste constitute des methodes publiques de la classe. Le concept est bati 
a partir de la realisation concrete. Dans le second cas, on cree une classe derivant (heritant) de I'interface. Le 
langage C++ n'a pas de terme specifique pour designer les interfaces, bien qu'il connaisse les classes 
abstraites. On se reportera a la section Heritage - Methodes virtuelles et methodes virtuelles pures sur les 
methodes virtuelles pures pour terminer I'etude des interfaces. 

Quoi qu'il en soit, c'est une habitude en programmation orientee objet (POO) de designer I'ensemble des 
methodes publiques d'une classe sous le terme d'interface. 

b. Organisation de la programmation des classes 

II existe avec C++ une organisation particuliere de la programmation des classes. Le type est defini dans un 
fichier d'en-tete .h, comme pour les structures, alors que ('implementation est generalement deportee dans un 
fichier source .cpp. Nous nous rendrons compte par la suite, en etudiant les modules, que les notations 

correspondantes restent tres coherentes. 

En reprenant la classe Point, nous obtiendrons deux fichiers, point, h et point . cpp. A la difference du 
langage Java, le nom de fichier n'a d'importance que dans les inclusions et les makefiles. Comme il est toujours 
explicite par le programmeur, aucune regie syntaxique n'impose de noms de fichier pour une classe. Toutefois, 
par souci de rigueur et de coherence, il est d'usage de nommer fichier d'en-tete et fichier source a partir du nom 
de la classe, en s'efforgant de ne definir qu'une classe par fichier. Done si la classe PointColore vient 
completer notre programme, elle sera declaree dans PointColore . h et definie dans PointColore . cpp. 

Voici pour commencer la declaration de la classe Point dans le fichier point .h : 



class Point 
{ 

private : 

int x, y ; 
public : 

void afficher(); 

void positionner ( int X, int Y) ; 

int couleur; 
} ; 



Nous remarquons que les methodes sont uniquement declarees a I'aide de prototypes (signature close par un 
point-virgule). Cela suffit aux autres fonctions pour les invoquer, peu importe ou elles sont reellement 
implementees. 

Ensuite, nous implementons (definissons) la classe Point dans le fichier point . cpp : 



void Point :: afficher ( ) 
{ 

print f("%d,%d\t",x,y) ; 

} 

void Point :: posit ionner ( int X, int Y) 
{ 

x=X; 
y=Y; 



- 4- 



© ENI Editions - All rights reserved - Algeria Educ 



Dans cette ecriture, il faut comprendre que I'identifiant de la fonction af f icher ( . . . ) se rapporte a la classe 

Point (a son espace de noms, en fait, mais cela revient au meme). C'est la meme technique pour la methode 
positionner ( ) . 

Nous avions deja rencontre I'operateur de resolution de portee : : lorsque nous voulions atteindre une 
variable globale masquee par une variable locale a I'interieur d'une fonction. En voila une autre utilisation et ce 
n'est pas la derniere. 

De nos jours, les compilateurs C++ sont tres rapides et il n'y a plus de difference de performances a utiliser la 
definition complete de la classe lors de la declaration ou bien la definition deportee dans un fichier . cpp. Les 

developpeurs Java prefereront vraisemblablement la premiere version qui coincide avec leur maniere d'ecrire 
une classe, mais I'approche deportee du C+ + , en plus d'etre standard, offre comme avantage une lisibilite 
accrue si votre classe est assez longue. En effet, seule la connaissance des champs et de la signature des 
methodes est importante pour utiliser une classe, alors que I'implementation est a la charge de celui qui a cree 
la classe. 



2. Instanciation 

S'il est une regie imperative en science des algorithmes, c'est bien celle des valeurs consistantes pour les 
variables. Ainsi I'ecriture suivante est une violation de cette regie : 



int x, y ; 

y = 2 * x ; 



La variable x n'etant pas initialisee, il n'est pas possible de predire la valeur de y. Bien que certains compilateurs 
initialisent les variables a 0, ce n'est ni une regie syntaxique, ni tres rigoureux. Done, chaque variable doit 
recevoir une valeur avant d'etre utilisee, et si possible des sa creation. 

D'ailleurs, certains langages comme Java ou C# interdisent I'emploi du fragment de code ci-dessus, soulevant 
une erreur bloquante et interrompant le processus de compilation. 

Que se passe-t-il a present lorsqu'une instance de classe (structure) est creee ? Un jeu de variables tout neuf 
est disponible, n'attendant plus qu'une methode vienne les affecter, ou bien les lire. Et c'est cette derniere 
eventualite qui pose probleme. Ainsi, considerons la classe Point et I'instanciation d'un nouveau point, puis son 
affichage. Nous employons I'instanciation avec I'operateur new car elle est plus explicite que I'instanciation 

automatique sur la pile. 



Point*p; / / un point qui n'existe pas encore 

p=new Point; // instanciation 

p->aff icher () ; // affichage errone, trop precoce 



En principe, la methode afficher() compte sur des valeurs consistantes pour les champs de coordonnees x 
et y. Mais ces champs n'ont jusqu'a present pas ete initialises. La methode afficher() affichera n'importe 
quelles valeurs, violant a nouveau la regie enoncee ci-dessus. 

Comment alors initialiser au plus tot les champs d'une nouvelle instance pour eviter au programmeur une 
utilisation inopportune de ses classes ? Tout simplement en faisant coi'neider I'instanciation et ('initialisation. Pour 
arriver a ce resultat, on utilise un constructeur, methode speciale destinee a initialiser tous les champs de la 
nouvelle instance. 

Nous completerons I'etude des constructeurs au chapitre suivant et en terminons avec I'instanciation, qui se 
revele plus evoluee que pour les structures. 

Pour ce qui est de la syntaxe, la classe constituant un prolongement des structures, ces deux entites partagent 
les memes mecanismes : 

• reservation par malloc ( ) ; 
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• instanciation automatique, sur la pile ; 

• instanciation a la demande avec I'operateur new. 

Pour les raisons qui ont ete evoquees precedemment, la reservation de memoire avec la fonction malloc ( ) est 
a proscrire, car elle n'invoque pas le constructeur. Les deux autres modes, automatique et par I'operateur new 
sont eux, parfaitement applicables aux classes. 



Point p, m; // deux objets instancies sur la pile 
Point* t = new Point; / / un objet instancie a la demande 



3. Constructeur et destructeur 

Maintenant que nous connaissons mieux le mecanisme de I'instanciation des classes, nous devons definir un ou 
plusieurs constructeurs. II est en effet assez frequent de trouver plusieurs constructeurs, distingues par leurs 
parametres (signature), entrainant I'i n itia I isation des nouvelles instances en fonction de situations variees. Si Ton 
considere la classe chaine, il est possible de prevoir un constructeur dit par defaut, c'est-a-dire ne prenant 

aucun argument, et un autre constructeur recevant un entier specifiant la tail le du tampon a allouer pour cette 
chaine. 



a. Constructeur 

Vous I'aurez compris, le constructeur est une methode puisqu'il s'agit d'un groupe d'instructions, nomme, 
utilisant une liste de parametres. Quelles sont les caracteristiques qui le distinguent d'une methode ordinaire ? 
Tout d'abord le type de retour, car le constructeur ne retourne rien, pas meme void. Ensuite, le constructeur 

porte le nom de la classe. Comme C++ est sensible a la casse - il difference les majuscules et les minuscules - il 
faut faire attention a nommer le constructeur Point () pour la classe Point et non point () ou Paint () . 

Comme toute methode, un constructeur peut etre declare dans le corps de la classe et defini de maniere 
deportee, en utilisant I'operateur de resolution de portee. 



class Chaine 
{ 

private : 

char*buf f er; 
int t_buf; 
int longueur; 

public : 

/ / un constructeur par defaut 
Chaine ( ) 

{ 

t_buf = 100; 

buffer = new char[t_buf]; 
longueur = 0; 

> 

/ / un autre constructeur, defini hors de la classe 
Chaine (int taille); 
} ; 

Chaine :: Chaine (int taille) 
{ 

t_buf = taille; 

buffer = new char[t_buf]; 

longueur = 0; 

} 



Vous aurez bien note le type de retour du constructeur : aucun type n'est specifie. Le choix d'une 
implementation au sein meme de la classe ou alors hors d'elle est le votre, il suit la meme logique que celle 
applicable aux methodes ordinaires. 
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b. Le pointeur this 



II n'est pas rare qu'un constructeur regoive un parametre a repercuter directement sur un champ. Dans 
I'exemple precedent, I'argument taille a servi a initialiser le champ t_buf . Pourquoi alors s'embarrasser d'un 

nom different si les deux variables designent la meme quantite ? 
A cause du phenomene de masquage, repondrez-vous a juste titre : 



Chaine : : Chaine (int t_buf) 
{ 

t_buf = t_buf; // erreur 
buffer = new char[t_buf]; 
longueur = 0; 

} 



La ligne normalement chargee d'initialiser le champ t_buf affecte I'argument t_buf en lui attribuant sa 
propre valeur. L'affaire se complique lorsqu'on apprend que I'operateur de resolution de portee ne permet pas 
de resoudre I'ambigui'te d'acces a une variable de plus haut niveau comme nous I'avons fait pour le cas des 
variables globales. II faut alors recourir au pointeur this, qui designe toujours I'adresse de I'instance 

courante : 



Chaine :: Chaine (int t_buf) 
{ 

this->t_buf = t_buf; // correct 
buffer=new char [t_buf ] ; 
longueur=0 ; 



Le pointeur this est toujours Type*, ou Type represente le nom de la classe. Dans notre constructeur de 
classe Chaine, this est un pointeur sur Chaine, soit un Chaine*. 

Signalons au passage que this peut atteindre n'importe quelle variable de la classe, quelle que soit sa 

visibility, mais pas les champs herites de classes superieures lorsqu'ils sont prives. Par ailleurs, il est inutile 
d'utiliser this lorsqu'il n'y a pas d'equivoque entre un parametre, une variable locale et un champ de la classe. 

Enfin, this peut etre utilise pour transmettre I'adresse de I'objet courant a une fonction ou une methode. 
Comme application tres indirecte, on peut demander au constructeur d'afficher I'adresse du nouvel objet : 



printf ( "Adresse %x\n", (int) this); 



c. Destructeur 

Puisque le constructeur a un role d'initialisation, il semblait logique de prevoir une methode chargee de rendre 
des ressources consommees par un objet avant sa destruction. 

Rappelons que la destruction de I'objet intervient soit a la demande du compilateur, lorsque le flot d'execution 
quitte la portee d'une fonction ou d'un bloc ayant alloue automatiquement des objets, soit lorsque le 
programme recoit I'ordre de destruction au moyen de I'operateur delete. 



void destruction)) 
{ 

Point* p; 

Point m; // instanciation automatique 

p = new Point; // instanciation manuelle 

printf ("deux objets en cours"); 

delete p; // destruction de p 

return; // destruction de m implicite 

} 
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Le destructeur ne regoit jamais d'arguments, ce qui est tout a fait normal. Comme il peut etre invoque 
automatiquement, quelles valeurs le compilateur fournirait-il a cette methode ? 

Comme le constructeur, il ne renvoie rien, pas meme void et porte le nom de la classe. En fait, il est 
reconnaissable par la presence du symbole ~ (tilde) place avant son nom : 



-Chaine ( ) 
{ 

delete buffer; 

} 



Comme pour le constructeur, la syntaxe n'exige pas de doter chaque classe d'un destructeur. Sa presence est 
d'ailleurs liee a d'eventuelles reservations de memoire ou de ressources systeme maintenues par I'objet. 

La presence du constructeur n'est pas non plus imposee par la syntaxe, mais nous avons vu que son absence 
conduisait a un non-sens algorithmique. 

Enfin, comme toute methode, le destructeur peut etre defini dans le corps de la classe ou bien de maniere 
deportee, la syntaxe ressemblant alors a cela : 



Chaine : : ~Chaine ( ) 
{ 

delete buffer; 

} 



d. Destructeur virtuel 

Bien que nous ne connaissions pas encore la derivation (et I'heritage), ni les methodes virtuelles, vous devez 
savoir que les destructeurs ont tout interet a etre virtuels si la classe est heritee. Sans trop anticiper sur notre 
etude, prenez en compte le fait que les constructeurs sont toujours virtuels. Nous illustrerons le concept des 
methodes virtuelles et des destructeurs virtuels un peu plus loin dans ce chapitre. Entre temps, voici la syntaxe 
de declaration d'un tel destructeur : 



virtual -Chaine () 
{ 

delete buffer; 
} 



Certains environnements de developpement comme Visual C++ (Microsoft) declarent systematiquement un 
constructeur et un destructeur virtuel pour une classe. 



4. Allocation dynamique 

Interessons-nous maintenant a ce type de programmation appele programmation dynamique. Comme les classes 
constituent un prolongement des structures, il est tout a fait possible de definir un pointeur de type Classe* 

pour construire des structures dynamiques, telles les listes, les arbres et les graphes. Nous vous proposons un 
exemple de classe Liste pour illustrer ce principe en meme temps que les methodes statiques. 

D'autre part, vous devez faire attention lorsque vous allouez un tableau d'objets. Imaginons le scenario suivant : 



Chaine* chaine s; 

chaines=new Chaine [10]; 



Quel est le fonctionnement attendu par I'operateur new ? Allouer 10 fois la taille de la classe Chaine ? Doit-il 
aussi appeler chaque constructeur pour chacune des 10 chaines nouvellement creees ? 

Pour determiner son comportement, ajoutons un message dans le corps du constructeur : 
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class Chaine 

{ 

private : 

char* buffer; 

int t_buf; 

int longueur; 
public : 

// un constructeur par defaut 

Chaine ( ) 

{ 

printf ( "Constructeur par defaut, Chaine () \n" ) ; 
t_buf = 100; 

buffer = new char[t_buf]; 
longueur=0 ; 

} 

Chaine (int t_buf) 
{ 

printf ( "Constructeur Chaine (%d) \n" , t_buf ) ; 
this->t_buf = tjouf; 
buffer = new char [t_buf ] ; 
longueur = 0; 




int main (int argc, char* argv [ ] ) 

{ 

Chaine* chaines; 
chaines=new Chaine [10]; 
return 0; 



Testons le programme et analysons les resultats : le constructeur est bien appele 10 fois. Comment des lors 
appeler le deuxieme constructeur, celui qui prend un entier comme parametre ? 

Vous ne pouvez pas combiner la selection d'un constructeur avec parametre et la specification d'un nombre 
d'objets a allouer avec I'operateur new. II faut proceder en deux etapes, puisque I'ecriture suivante n'est pas 

valide : 



Chaines = new Chaine (75) [10]; 



Optez alors pour la tournure suivante, meme si elle parait plus complexe : 



Chaine** chaines; 

chaines = new Chaine* [10]; 
for (int i = 0; i<10; i++) 

chaines [i] = new Chaine (75); 



Attention, vous aurez remarque le changement de type de la variable chaines, passee de Chaine* a 
Chaine**. Ce changement differe I'instanciation de I'allocation du tableau, devenu un simple tableau de 
pointeurs. 

5. Constructeur de copie 

Nous avons decouvert lors de I'etude des structures que la copie d'une instance vers une autre, par affectation, 
avait pour consequence la recopie de toutes les valeurs de la premiere instance vers la seconde. Cette regie 
reste vraie pour les classes. 



Chaine s (20) ; 
Chaine r; 

Chaine x = s; // initialisation de x avec s 
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r = s; 



// recopie s dans r 



Nous devons egalement nous rappeler que cette copie pose des problemes lorsque la structure (classe) possede 
des champs de type pointeur. En effet, I'instance initialisee en copie voit ses propres pointeurs designer les 
memes zones memoire que I'instance source. D'autre part, lorsque le destructeur est invoque, les liberations a 
repetition des memes zones memoire auront probablement un effet desastreux pour I'execution du programme. 
Lorsqu'un bloc a ete libere, il est considere comme perdu et libre pour une reallocation, done il convient de ne pas 
insister. 

Les classes de C++ autorisent une meilleure prise en charge de cette situation. II faut tout d'abord ecrire un 
constructeur dit de copie, pour regler le probleme d'initialisation d'un objet a partir d'un autre. Ensuite, la 
surcharge de I'operateur (cf. Autres aspects de la POO - Surcharge d'operateurs) se charge d'eliminer le 
probleme de la recopie par affectation. 



class Chaine 




{ 

// ... la declaration 


ci-dessus 


public : 




Chaine (const Chaine 


&) ; // constructeur de copie 


ChaineS operator = 
} ; 


(const ChaineS); // affectation copie 



Commengons par le constructeur de copie : 



Chaine :: Chaine (const Chaine & 


ch) 


{ 

t_buf = ch.tjouf; 




longueur = ch. longueur; 




buffer = new char [ch . t_buf ] 


// ch reference 


for(int i = 0; i<ch . longueur ; 


i++) 


buf f er [ i ] =ch . buf f er [ i ] ; 

} 





Le constructeur de copie prend comme unique parametre une reference vers un objet du type considere. 
Poursuivons avec la surcharge de I'operateur d'affectation : 



ChaineS Chaine :: operator= ( const ChaineS ch) 
{ 

if (this != Sch) 
{ 

delete buffer; 

buffer = new char [ch.t_buf ] ; // ch reference 
for(int i=0; i<ch . longueur ; i++) 

buffer [i] = ch . buf f er [ i ] ; 
longueur = ch. longueur; 

} 

return *this; 

} 



II faut faire attention a ne pas liberer par erreur la memoire lorsque le programmeur procede a une affectation 
d'un objet vers lui-meme : 



s = s; 



Pour une classe munie de ces deux operations, les recopies par initialisation et par affectation ne devraient plus 
poser de problemes. Naturellement, le programmeur a la charge de decrire I'algorithme approprie a la recopie. 
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Heritage 



1. Derivation de classe (heritage) 

Maintenant que nous connaissons bien la structure et le fonctionnement d'une classe, nous allons rendre nos 
programmes plus generiques. II est frequent de decrire un probleme general avec des algorithmes appropries, 
puis de proceder a de petites modifications lorsqu'un cas similaire vient a etre traite. 

La philosophie orientee objet consiste a limiter au maximum les macros, les inclusions, les modules. Cette fagon 
d'aborder les choses presente de nombreux risques lorsque la complexite des problemes vient a croitre. La 
programmation orientee objet s'exprime plutot sur un axe generique/specifique bien plus adapte aux petites 
variations des donnees d'un probleme. Des methodes de modelisation s'appuyant sur UML peuvent vous guider 
pour construire des reseaux de classes adaptes aux circonstances d'un projet. Mais il faut egalement s'appuyer 
sur des langages supportant cette approche, et C++ en fait partie. 

a. Derivation de classe (heritage) 

Imaginons une classe Compte, composee des elements suivants : 



class Compte 
{ 

protected : 

int numero; // numero du compte 

double solde; // solde du compte 

static int num; // variable utilisee pour calculer le prochain numero 
static int prochainjumero ( ) ; 

public : 

char*titulaire; // titulaire du compte 

Compte (char*titulaire) ; 
-Compte (void) ; 

void crediter (double montant); 
bool debiter (double montant); 
void relever ( ) ; 

}; 



Nous pouvons maintenant imaginer une classe CompteRemunere, specialisant le fonctionnement de la classe 
Compte. II est aise de concevoir qu'un compte remunere admet globalement les memes operations qu'un 
compte classique, son comportement etant legerement modifie pour ce qui est de I'operation de credit, 
puisqu'un interet est verse par I'organisme bancaire. En consequence, il est fastidieux de vouloir reecrire 
totalement le programme qui fonctionne pour la classe Compte. Nous allons plutot deriver cette derniere 
classe pour obtenir la classe CompteRemunere. 

La classe CompteRemunere, quant a elle, reprend I'ensemble des caracteristiques de la classe Compte : elle 
herite de ses champs et de ses methodes. On dit pour simplifier que CompteRemunere herite de Compte. 



class CompteRemunere : public Compte 
{ 

protected : 
double taux; 

public : 

CompteRemunere (char*titulaire, double taux) ; 
-CompteRemunere (void) ; 

void crediter (double montant) ; 

}; 
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Vous aurez remarque que seules les differences (modifications et ajouts) sont inscrites dans la declaration de 
la classe qui herite. Tous les membres sont transmis par I'heritage : public Compte. 

Voici maintenant I'implementation de la classe Compte : 



#include "compte. h" 
#include <string.h> 
tinclude <stdio.h> 

Compte : : Compte (char*titulaire) 
{ 

this->titulaire=new char[strlen(titulaire)+l] ; 
strcpy (this->titulaire,titulaire) ; 
solde=0 ; 

numero=prochain_numero ( ) ; 

} 

Compte : : -Compte (void) 
{ 

delete titulaire; 

} 

void Compte :: crediter (double montant) 
{ 

solde+=montant ; 

} 

bool Compte :: debiter (double montant) 
{ 

if (montant<=solde ) 
{ 

solde-=montant ; 
return true; 

} 

return false; 

} 

void Compte :: relever ( ) 
{ 

printf("%s (%d) : %.2g euros\n" , titulaire, numero, solde) ; 

} 

int Compte :: num=1000 ; 

int Compte :: prochain_numero ( ) 

{ 

return num++; 

} 



Mis a part I'utilisation d'un champ et d'une methode statiques, il s'agit d'un exercice connu. Passons a la classe 
CompteRemunere : 



#include " . \compteremunere . h" 

CompteRemunere : : CompteRemunere (char*titulaire, 

double taux) : Compte (titulaire) 

{ 

this->taux=taux; 

} 

CompteRemunere : : -CompteRemunere (void) 
{ 

) 

void CompteRemunere :: crediter (double montant) 
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Compte : : credit er (montant* ( l+taux/100 ) ) ; 

} 



L'appel du constructeur de la classe Compte depuis le constructeur de la classe CompteRemunere sera traite 
dans un prochain paragraphe. Concentrons-nous plutot sur I'ecriture de la methode crediter. 

Cette methode existe deja dans la classe de base, Compte. Mais il faut remarquer que le credit sur un compte 

remunere ressemble beaucoup au credit sur un compte classique, sauf que I'organisme bancaire verse un 
interet. Nous devrions done appeler la methode de base, crediter, situee dans la classe Compte. Helas, les 

regies de visibilite et de portee font qu'elle n'est pas accessible autrement qu'en specifiant le nom de la classe 
a laquelle on fait reference : 



void CompteRemunere :: crediter (double montant) 
{ 

/ / portee la plus proche => recurrence inf inie 
crediter (montant* (l+taux/100) ) ; 

/ / ecriture correcte 

Compte : : crediter (montant* (l+taux/100 ) ) ; 

} 



Les programmeurs Java et C# ne connaissant pas I'heritage multiple, on a substitue le nom de la classe de 
base par un mot cle unique, respectivement super et base. 

Pour etudier le fonctionnement du programme complet, nous fournissons le module principal, main . epp : 



//#include "compte. h" // inutile car deja present dans compteremunere . h 
#include "compteremunere . h" 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

Compte cl ("Victor Hugo"); 
cl . crediter ( 10 ) ; 
cl . relever ( ) ; 
cl .debiter (80) ; 
cl . relever ( ) ; 

CompteRemunere rl("Jean Val jean" , 5 ) ; 
r 1 . crediter ( 10 ) ; 
r 1 . relever ( ) ; 
return 0; 



L'execution donne les resultats suivants : 



| C:\WINDOWSbystemJ21crnd.exe 


D 




Jictor Hugo <1000> : le+002 euros 
Jictor Hugo <1000> : 20 euros 
Jean Ualjean <1001> : i. le+002 euros 
Flppu yez sur une touche pour continuer... 




il 











Le credit de 100 euros sur le compte de Jean Valjean a bien ete remunere a hauteur de 5 %. 
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b. Heritage public, protege et prive 

II existe une specificite du langage C++ : il est possible de restreindre I'acces aux membres de la classe derivee 
en controlant la publicite de I'heritage. 



class Derive : public Base 
{ 

}; 



Le mot cle public peut etre remplace par private ou protected. Le tableau suivant enumere les cas 
d'accessibilite des champs d'une classe de base depuis une classe derivee, en fonction de leur niveau de 
protection initial et du type de derivation. 



Visibilite dans la classe de 
base 


Type de derivation 


Visibilite dans la classe 
derivee 


public 


public 


public 


protected 


public 


protected 


private 


public 


inaccessible 


public 


private 


private 


protected 


private 


private 


private 


private 


private 


public 


protected 


private 


protected 


protected 


protected 


private 


protected 


protected 



Nous vous recommandons toutefois de ne pas abuser de ce type de construction, car les langages Java et C# 
ne disposent que de I'heritage public. 

c. Appel des constructeurs 

Nous savons qu'une classe derivant d'une autre classe herite de I'ensemble de ses champs, soient-ils prives. 
C'est tout a fait normal, car une classe est toujours decrite comme un tout. El le a besoin de I'ensemble de ses 
champs pour adosser son algorithmie, aussi une classe n'est jamais decrite avec I'arriere-pensee de la deriver 
par la suite. Ce motif de conception est reserve aux classes abstraites, c'est-a-dire contenant au moins une 
methode virtuelle pure et peu d'algorithmie. 

De ce fait, il faut trouver un moyen d'initialiser I'ensemble des champs, y compris ceux provenant de la classe de 
base, prives ou non. Ce travail d'initialisation a deja ete realise a I'aide d'un ou de plusieurs constructeurs. 

D'autre part, c'est bien la classe heritant qui est instanciee, et son constructeur appele pour initialiser ses 
propres champs. II parait des lors legitime de chercher a appeler au plus tot un constructeur dans la classe de 
base, ou les constructeurs des classes de base en cas d'heritage multiple. 

Le concepteur de C++ a voulu souligner que cet appel devait figurer avant I'execution de la premiere instruction 
du constructeur de la classe heritant, aussi a-t-il prevu une syntaxe particuliere : 



CompteRemunere : : CompteRemunere ( 

char*titulaire, double taux) : Compte (titulaire) 

{ 
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this->taux=taux; 

} 



Le constructeur de la classe Compte est appele avant I'affectation du champ taux. En cas d'heritage multiple, 
on separe les constructeurs par des virgules : 



ConstructeurHerite (params ) : Constructeur 1 (params) , Constructeur2 (params) 

{ 
} 



Vous aurez note la possibility de transmettre au constructeur de la classe superieure des parametres regus 
dans la classe heritant, ce qui est tout a fait legitime. 

Si votre classe de base n'a pas de constructeur, ou si elle en possede un par defaut (sans argument), le 
compilateur peut realiser cet appel automatiquement. Toutefois, I'absence de constructeur ou I'absence de 
choix explicite d'un constructeur constituent une faiblesse dans la programmation, et probablement dans la 
conception. 



2. Polymorphisme 

Le polymorphisme caracterise les elements informatiques existant sous plusieurs formes. Bien qu'il ne s'agisse 
pas a proprement parler d'une caracteristique necessaire aux langages orientes objet, nombre d'entre eux la 
partagent. 

a. Methodes polymorphes 

Pour definir une methode polymorphe, il suffit de proposer differents prototypes avec autant de signatures 
(listes d'arguments). La fonction doit toujours porter le meme nom, autrement elle ne serait pas polymorphe. Le 
compilateur se base sur les arguments transmis lors de I'invocation d'une methode, en nombre et en types, 
pour determiner la version qu'il doit appeler. 



class Chaine 
{ 

void concat (char c) ; 
void concat (Chaine s); 
void concat (int nombre); 
} : 



Faites attention lorsqu'une methode polymorphe est invoquee a I'aide d'une valeur litterale comme parametre, 
il y a parfois des ambiguites delicates a resoudre. Le transtypage (changement de type par coercition) apparait 
alors comme I'une des solutions les plus claires qui soit. 

Dans notre exemple de classe Chaine, nous allons invoquer la methode concat () avec la valeur litterale 65. 
Si 65 est le code ASCII de la lettre B, c'est aussi un entier. Quelle version choisit le compilateur ? 



Chaine s="abc"; 
s . concat ( 65 ) ; 



Suivant la version appelee, nous devrions obtenir soit la chaine "abcA" soit la chaine "abc65". 
Nous pouvons resoudre I'equivoque a I'aide d'un transtypage adapte aux circonstances : 



s . concat ( (char) 65 ) ; 



Nous sommes certains cette fois que c'est la version recevant un char qui est appelee. II vaut mieux etre le plus 
explicite possible car le compilateur C++ est generalement tres permissif et tres implicite dans ses decisions ! 



© ENI Editions - All rights reserved - Algeria Educ 



- 5- 



b. Conversions d'objets 



S'il est une methode qui est frequemment polymorphe, c'est certainement le constructeur. Celui-ci permet 
d'initialiser un objet a partir d'autres objets : 



Chaine x ( ' A' ) ; 
Chaine t (x) ; 



Lorsque nous aurons etudie la surcharge des operateurs, nous verrons comment tirer parti de cette multitude 
de constructeurs offerts a certaines classes. 



3. Methodes virtuelles et methodes virtuelles pures 

Le langage C++ est un langage compile, et de ce fait, fortement type. Cela signifie que le compilateur suit au plus 
pres les types prevus pour chaque variable. 

Livrons-nous a I'experience suivante : considerons deux classes, Base et Derive, la seconde derivant 
naturellement de la premiere. La classe Base ne contient pour I'instant qu'une methode, methodel(), 
surchargee (reecrite) dans la seconde classe : 



class Base 
{ 

public : 

void methodelO 
{ 

printf ( "Base : :methodel\n" ) ; 

} 

} ; 

class Derive : public Base 

{ 

public : 

void methodelO 
{ 

printf ( "Derive : : methodel \n" ) ; 

} 

} ; 



Nous proposons maintenant une fonction main() instanciant chacune de ces classes dans le but d'invoquer la 
methode methodel () . 



int main(int argc, char* argv [ ] ) 
{ 

Base*b; 

Derive*d; 

b = new Base ( ) ; 

b->methodel ( ) ; 

d = new Derive (); 
d->methodel ( ) ; 
return 0; 



L'execution du programme fournit des resultats en concordance avec les instructions contenues dans la fonction 
main ( ) : 



- 6- 



© ENI Editions - All rights reserved - Algeria Educ 



Le compilateur a suivi le typage des pointeurs b et d pour appliquer la bonne methode. 



Maintenant considerons la classe Base comme un sous-ensemble de la classe Derive. II est legal d'ecrire b=d 
puisque toutes les operations applicables a b sont disponibles dans d, I'operation est sans risque pour 
I'execution. Quelle va etre alors le choix du compilateur lorsque nous ecrirons b->methodel () ? 



printf ( " 
b = d; 

b->methodel ( ) ; 



\n") , 



L'execution du programme nous fournit le resultat suivant, le compilateur ayant finalement opte pour la version 
proposee par Base. 



1 



Base: : met ho del 
Derive: -me t ho del 

Base: :metliortel 

ftpfUiiea sur une tone he pour con tinner. 



Ce resultat est tout a fait logique, en tenant compte du fait que I'edition des liens a lieu avant I'execution. Aucun 
mecanisme n'est applique pour retarder I'edition des liens et attendre le dernier moment pour determiner quel 
est le type designe par le pointeurb. 

Ce mecanisme existe dans C++, il s'agit des methodes virtuelles. 

Completons a present nos classes parmethode2 () , dont le prototype est marque par le mot cle virtual : 



class Base 

{ 

public : 

void methodelO 
{ 

printf ( "Base : :methodel\n" ) ; 

} 

virtual void methode2() 
{ 

printf ( "Base : :methode2\n" ) ; 

} 

} ; 

class Derive : public Base 
{ 

public : 

void methodelO 
{ 

printf ( "Derive : :methodel\n" ) ; 
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void methode2() 
{ 

printf ( "Derive : :methode2\n" ) ; 

} 

} ; 



Vous aurez note qu'il n'est pas necessaire de marquer la version heritiere, I'attribut virtual est 
automatiquement transmis lors de la derivation. 

Un nouveau main () fournit des resultats differents : 



printf (" \n") ; 

b = d; 

b->methode2 ( ) ; 



La seconde methode etant virtuelle, le compilateur retarde I'editeur de liens. C'est a I'execution que Ton 
determine quel est le type designe par le pointeur b. L'execution est plus lente mais le compilateur appelle "la 

bonne version". 

En fait, les methodes virtuelles representent la grande majorite des besoins des programmeurs, aussi le langage 
Java a-t-il pris comme parti de supprimer les methodes non virtuelles. De ce fait, le mot cle virtual a disparu 

de sa syntaxe. Le langage C# est reste plus fidele au C++ en prevoyant les deux systemes mais en renforgant la 
syntaxe de surcharge, afin que le programmeur exprime son intention lorsqu'il derive une classe et surcharge 
une methode. 

Les methodes virtuelles sont particulierement utiles pour programmer les interfaces graphiques et les collections. 
Signalons qu'elles fonctionnent egalement avec des references : 



Bases br = *d; 
br .methodel ( ) ; 
br .methode2 ( ) ; 



II arrive frequemment qu'une methode ne puisse etre specifiee completement dans son algorithmic, soit parce 
que I'algorithmie est laissee aux soins du programmeur, soit parce que la classe exprime un concept ouvert, a 
completer a la demande. 

Les methodes virtuelles pures sont des methodes qui n'ont pas de code. II faudra deriver la classe a laquelle 
elles appartiennent pour implementer ces methodes : 



class Vehicule 

{ 

public : 

virtual void deplacer() =0 ; 
} ; 

class Voiture : public Vehicule 
{ 

public : 

void deplacer ( ) 
{ 

printf ( "vroum" ) ; 

} 

} ; 



La methode virtuelle pure est signalee par la conjonction de la declaration virtual et par I'affectation d'un 
pointeur nul (=0). De ce fait, la classe Vehicule, abstraite, n'est pas directement instanciable. C'est Voiture 

qui est chargee d'implementer tout ou partie des methodes virtuelles pures recues en heritage. S'il reste au 
moins une methode virtuelle pure n'ayant pas regu d'implementation, la classe Voiture reste abstraite. Ce 

n'est certes pas le cas de notre exemple. 



Vehicule*veh = new Vehicule; // interdit car classe abstraite 
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Voiture *voitl = new Voiture; // ok 

voit l->deplacer ; 

veh = new Voiture; // ok 



Le langage Java ne connaissant pas les pointeurs, il a remplace I'ecriture =0 ou =NULL par le mot cle 
abstract. Cela signifie que les langages C++ et Java (en C#) peuvent exprimer les memes notions objet, ce 
qui est determinant lorsque ('implementation suit une modelisation comme UML. 

Les langages successeurs de C++ proposent egalement la notion d'interface : il s'agit d'une classe abstraite 
dont toutes les methodes sont abstraites, autrement dit virtuelles pures dans le vocabulaire C+ + . L'interface a 
sans aucun doute ete proposee pour simplifier I'ecriture des programmes, mais elles ne constituent pas une 
nouveaute en tant que telle. C++ est done capable d'exprimer des modelisations faisant intervenir des 
interfaces. 



4. Heritage multiple 

Une situation inconfortable s'est presentee aux concepteurs de programmes orientes objet : une classe devait 
specialiser plusieurs concepts simultanement. De ce fait, elle devait deriver d'au moins deux classes, et heriter de 
chacun de ses membres. L'auteur de C++ a pourvu son langage d'une syntaxe respectant cette modelisation 
que Ton designe sous I'appellation heritage multiple. 




C 



Dans notre exemple, classe C herite a la fois de la classe A et de la classe B. 
En termes C+ + , nous aurions traduit cette modelisation de la fagon suivante : 



class A { ... } ; 
class B { ... } ; 
class C : public A, public B 

{ 

} ; 
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a. Notations particulieres 

La premiere notation concerne naturellement I'appel des constructeurs. La classe C heritant des classes A et B, 
el le doit appeler les deux constructeurs, dans I'ordre de son choix. En fait, I'ordre d'initialisation n'a 
normalement pas d'importance, une classe etant un tout, elle n'est pas congue en fonction d'autres classes. Si 
I'ordre revet une importance particuliere pour que le programme fonctionne, la modelisation est probablement a 
revoir. 



C (param) : A(params), B(params) 

{ 

} 



Evidemment, les parametres applicables aux trois constructeurs peuvent etre differents en valeur, en type et 
en nombre. 

Par la suite, nous devons distinguer les methodes qui portent le meme nom dans les classes A et B, et qui 
seraient invoquees par une methode de C. 

Imaginons la situation suivante : 



class A 
{ 

void methodelO { ... } 

} ; 



et 



class B 
{ 

void methodelO { ... } 

} ; 



Que se passe-t-il si une methode de C appelle methodel () , dont elle a en fait herite deux fois ? En I'absence 
d'un marquage particulier, le compilateur souleve une erreur car I'appel est ambigu : 



class C : public A, public B 
{ 

void methode2() 

{ 

methodelO ; // appel ambigu 

} 

} ; 



Lorsque de tels cas se presentent, le programmeur doit faire preceder le nom de la methode du nom de la 
classe a laquelle il fait reference. C'est bien entendu I'operateur de resolution de portee qui intervient a ce 
moment- la : 



class C : public A, public B 
{ 

void methode2() 

{ 

A : :methodel ( ) ; //ok 

} 

} ; 



A I'exterieur de la classe, le probleme demeure, car le compilateur ne sait pas quelle version appeler : 



class A 
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public : 

int f(int i) 

{ 

print f ("A: : f (int=%d) \n", i) ; 
return i; 

} 

char f ( char i ) 

{ 

print f ( "A: : f (char=%c) \n" , i) ; 
return i; 

} 

} ; 

class B 
{ 

public : 

double f (double d) 

{ 

printf ("B: :f (double=%g) \n",d) ; 
return d; 

} 

} ; 

class AetB : public A, public B 
{ 

public : 

char f (char a) 

{ 

printf ( "AetB : : f (char=%c) \n" , a) ; 
return a; 

} 

bool f (bool b) 
{ 

printf ( "AetB : : f (boolean=%d) \n" , b) ; 
return b; 

} 

} ; 

int main (int argc, char* argv[]) 
{ 

AetB x; 

x.f(l); // appel ambigu 
x.f(2.0); // appel ambigu 
x.f ('A'); 
x. f (true) ; 
return 0; 



II existe deux moyens pour lever I'ambiguTte des appels signales dans la fonction main ( ) . Le premier consiste 
a faire preceder I'invocation de f par A: : ou B: : , comme indique : 



x.A: :f (1000) ; 
x . B : : f ( 2 . ) ; 



Le second moyen consiste a utiliser dans le corps de la declaration de la classe AetB des declarations 
d'utilisation : using 



using A : : f ; 
using B : : f ; 



Le second moyen est a privilegier car il augmente la qualite de la modelisation. 

b. Consequences sur la programmation 

Cette caracteristique a fortement augmente la complexite des compilateurs, en meme temps que la vie des 
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programmeurs. Imaginons une classe A derivant en deux classes B et C. Ajoutons a notre diagramme une 
classe D qui herite simultanement de B et de C. El le devrait heriter deux fois des membres de A. 

Les langages Java et C# ont supprime I'heritage multiple, en autorisant seulement I'heritage d'une classe et 
['implementation d'une interface. Une interface etant abstraite, elle ne contient ni champ, ni code. Les doutes 
sont par consequent leves. 

L'auteur de C++ a lui propose le mecanisme des classes virtuelles. 




WW 




En principe, tous les membres de la classe A sont herites deux fois par la classe D. L'utilisation de I'operateur 
de resolution de portee : : controle I'acces a ces membres. Lorsque le concepteur (ou le programmeur) ne veut 

qu'un seul heritage, il peut utiliser le mecanisme de la derivation virtuelle : 



class B : public virtual A 

{ ... } ; 

class C : public virtual A 

{ ... } ; 

class D : public virtual B, 



public virtual C 



Le compilateur s'assurera alors que chaque membre n'est herite qu'une fois. Toutefois, le programmeur ne 
pourra pas differencier I'origine des membres herites. Ce mecanisme est done a manier avec prudence. 
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Autres aspects de la POO 



1. Conversion dynamique 

a. Conversions depuis un autre type 

Les constructeurs permettent de convertir des objets a partir d'instances (de valeurs) exprimees dans un autre 
type. 

Prenons le cas de notre classe Chaine. II serait interessant de "convertir" un char* ou un char en chaine : 



#include <string.h> 

class Chaine 
{ 

private : 

char*buf f er; 

int t_buf; 

int longueur; 
public : 

/ / un constructeur par defaut 
Chaine ( ) 

{ 

t_buf=100; 

buffer=new char[t_buf]; 
longueur=0 ; 

} 

Chaine (int t_buf) 

{ 

this->t_buf=t_buf ; 
buffer=new char[t_buf]; 
longueur=0 ; 

> 

Chaine (char c) 

{ 

t_buf=l; 
longueur=l ; 

buffer=new char [t_buf ] ; 
buffer [0] =c; 

> 

Chaine (char*s) 

{ 

t_buf =strlen ( s ) +1 ; 
buffer=new char [t_buf ] ; 
longueur=strlen (s) ; 
strcpy (buffer, s) ; 

> 

void afficher() 

{ 

for (int i = 0; i<longueur; i+ + ) 

printf ("%c", buffer [i] ) ; 
printf ("\n") ; 

} 

} ; 

int main (int argc, char* argv[]) 
{ 

/ / Ecriture 1 

// Conversion par emploi explicite de constructeur 
Chaine x; 
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x=Chaine ( "bon jour " ) ; // conversion 
x . af f icher ( ) ; 

/ / Ecriture 2 

// Transtypage (cast) par coercition 

Chaine y=(char*) "bonjour"; // conversion (cast) 

y . aff icher ( ) ; 

/ / Ecriture 3 

// Transtypage (cast), approche C++ 
Chaine z=char ( ' A' ) ; // conversion (cast) 
z . aff icher ( ) ; 
return 0; 



La fonction main () illustre les trois fagons de convertir vers un type objet : 

• par I'emploi d'un constructeur explicite (1) ; 

• par I'emploi d'un transtypage, comme en C (2) ; 

• en utilisant la syntaxe propre a C++ (3). 

Nous verrons que la surcharge de I'operateur de conversion permet d'aller plus loin, notamment pour convertir 
un objet vers un type primitif. En conjonction avec la surcharge de I'operateur d'affectation, il devient possible 
de realiser pratiquement n'importe quel type de conversion, sans avoir a recourir a des methodes specialisees 
(Tolnt, ToString, ToChar, Fromlnt, FromString...). 

b. Operateurs de conversion 

Le langage C++ dispose de deux operateurs de conversion specifiques : 



const_cast<type> express ionconst_cast 



Convertit une expression comme le ferait (type) expression si le type de expression differe uniquement par les 
modificateurs const ou volatile. 



reinterpret_cast <type> expressionreinterpret_cast 



Convertit un pointeur en un autre pointeur sans trop se soucier de la coherence de I'operation. 

Le premier operateur, const_cast, sert a oublier provisoirement I'utilisation du modificateur const. Les 
fonctions constantes, marquees const apres leur prototype, engagent a ne pas modifier les champs de la 
classe. Toutefois, cette situation peut etre parfois genante. const_cast autorise la conversion d'un pointeur 
de classe vers une classe identique, mais debarrassee des marqueurs const. 



class CCTest 
{ 

public : 

void setNombre ( int ) ; 

void aff icheNombre ( ) const; 
private : 

int nombre; 

}; 

void CCTest :: setNombre ( int num) 
{ 

nombre = num; 

} 

void CCTest :: aff icheNombre ( ) const 
{ 
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printf ( "Avant : %d" , nombre ) ; 

const_cast< CCTest * > ( this ) ->nombre — ; 

printf ( "Apres %d" , nombre) ; 

} 

int main() 
{ 

CCTest X; 
X.setNombre ( 8 ) ; 
X . af f icheNombre ( ) ; 



C'est dans la methode aff icheNombre que I'interdiction a ete provisoirement levee. Signalons egalement 
que cet operateur ne permet pas directement de lever I'interdiction de modification sur des champs const. 

Quant a l'operateur reinterpret_cast, il se revele potentiellement assez dangereux et ne devrait etre 
utilise que pour des fonctions de bas niveau, comme dans I'exemple du calcul d'une valeur de hachage basee 
sur la valeur entiere d'un pointeur : 



unsigned short Hash ( void *p ) 
{ 

unsigned int val = reinterpret_cast<unsigned int> ( p ) ; 
return ( unsigned short ) ( val * (val >> 16) ) ; 

} 



c. Conversions entre classes derivees 

Deux operateurs supplementaires controlent les conversions de type, tout particulierement lorsqu'il s'agit de 
classes derivees. Lors de I'etude des methodes virtuelles, nous avons envisage deux classes, Base et Derive 

la seconde derivant de la premiere. 

L'operateur static_cast s'assure qu'il existe une conversion implicite entre les deux types consideres. De ce 

fait, il est dangereux de I'utiliser pour remonter un pointeur dans la hierarchie des classes, c'est-a-dire d'utiliser 
un pointeur Derive* pour designer un Base*. Finalement, l'operateur static_cast, qui donne la pleine 

mesure de son action lors de la compilation, est beaucoup plus utile pour realiser des conversions propres 
entre des enumerations et des entiers. 



enum Couleurs { rouge, vert, bleu } ; 

int conv_couleur ( Couleurs coul) 
{ 

return static_cast<int> ( coul ) ; 

} 



Pour utiliser l'operateur dynamic_cast, il faut parfois activer un commutateur du compilateur, comme 

ENABLE_RTTI (Run Time Type Information) pour le compilateur Microsoft. II devient alors trivial d'envisager des 
conversions pour lesquelles un doute subsiste quant au type reellement manipule : dynamic_cast. 



void conie_sans_r isque (Base*b) 
{ 

Derive*dl = dynamic_cast<Derive*> (b) ; 

} 



Si I'argument designe effectivement un objet de type Base, sa promotion directe en Derive (par coercition) 
est assez risquee. L'operateur dynamic_cast renverra NULL, voire levera une exception. Toutefois, la 
detection devra attendre I'execution pour determiner le type exact represents parb. 



2. Champs et methodes statiques 
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a. Champs statiques 



Un champ statique est une variable placee dans une classe mais dont la valeur est independante des instances 
de cette classe : elle n'existe qu'en un seul et unique exemplaire. Quelle est I'opportunite d'une telle variable ? 
Tout d'abord, il existe des situations pour lesquelles des variables sont placees dans une classe par souci de 
coherence. 

Envisageons la classe Mathematiques et la variable PI. II est logique de rattacherPI dans le vocabulaire 
mathematique, autrement dit de classer PI dans Mathematiques. Mais la valeur de PI est constante, et elle 

ne saurait de toute facon varier pour chaque instance de cette classe. Pour evoquer ce comportement, il a ete 
choisi de marquer le champ PI comme etant statique. 

Deuxiemement, les methodes statiques (cf. partie suivante) n'ont pas acces aux variables d'instance, c'est-a- 
dire aux champs. Si une methode statique a besoin de partager une valeur avec une autre methode statique, il 
ne lui reste plus qu'a adresser une variable statique. Attention, il s'agit bien d'un champ de la classe et non 
d'une variable locale statique, disposition qui a heureusement disparu dans les langages de programmation 
actuels. 



class Mathematiques 
{ 




public : 




static double PI ; 




} ; 

double Mathematiques 


:PI=3. 14159265358 ; 



Vous aurez note que la declaration d'un champ statique n'equivaut pas a son allocation. II est necessaire de 
definir la variable a I'exterieur de la classe, en utilisant I'operateur de resolution de portee : : pour reellement 

allouer la variable. 

Comme autre exemple de champ statique, reportez-vous a I'exemple precedent de la classe Compte. Le 
prochain numero de compte, un entier symbolisant un compteur, est increments par une methode elle-meme 
statique. 

Soulignons qu'il y a une forte similitude entre un champ statique, appartenant a une classe, et une variable 
declaree dans un espace de noms, que d'aucuns appellent module. 

b. Methodes statiques 

Les methodes statiques reprennent le meme principe que les champs statiques. Elles sont declarees dans une 
classe, car elles se rapportent a la semantique de cette classe, mais sont totalement autonomes vis-a-vis des 
champs de cette classe. Autrement dit, il n'est pas necessaire d'instancier la classe a laquelle elles 
appartiennent pour les appliquer, ce qui signifie qu'on ne peut les appliquer a des objets. 

Restons pour I'instant dans le domaine mathematique. La fonction cosinus (angle) peut etre approchee a 
partir d'un developpement limite, fonction mathematique tres simple : 

cosinus (angle) = S (angle i / !i) 

pour i=2*k, k variant de a n. 

Nous en deduisons pour C++ la fonction cosinus : 



double cosinus (double a) 
{ 

return l-a*a/2+a*a*a*a/24+a*a*a*a*a*a/720 ; 

} 



Nous remarquons que cette fonction est a la fois totalement autonome, puisqu'elle ne consomme qu'un 
argument a, et qu'elle se rapporte au domaine mathematique. Nous decidons d'en faire une methode statique : 
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class Mathematiques 
{ 

public : 

double cosinus (double a) 
{ 

return 1 -a*a/2 +a*a*a*a/2 4+a*a*a*a*a*a/ 72 ; 

} 

} ; 



Maintenant, pour appeler cette methode, nous n'avons qu'a I'appliquer directement a la classe 
Mathematiques sans avoir besoin de creer une instance : 



double angle=Mathematique ::PI/4 ; 

printf ("cos (pi/4) =%g" , Mathematiques : : cosinus (a) ) ; 

Le resultat approche 2/2, soit 0,707. Le microprocesseur ne s'y prend pas autrement pour fournir 

la valeur d'un cosinus a la fonction cos () disponible dans <math.h>. Certains processeurs numeriques 
factorisent la variable a et utilisent une table de poids pour augmenter la rapidite du calcul. 



Nous donnons maintenant un exemple de structure dynamique, la liste, qui a la faveur des enseignements en 
informatique. Cette structure stocke des elements de nature diverse - entiers, chaines... - et sa taille augmente 
au fur et a mesure des besoins. 



Une liste 



Element 



Tete de liste 




-.1 ',9 "4, ~& o^, ^f. 

v 



Element 



Suite de Sa liste 



Element 

LISTE_VIDE 



On utilise en general les fonctions suivantes pour manipuler les listes : cons() qui sera notre constructeur, 
suite () et est_vide () qui teste la nullite d'une liste. Les applications des listes sont innombrables, et leur 
apprentissage est un plus pour tout programmeur. 

Traditionnellement traitee en langage C, la liste gagne a etre implementee en C+ + , notamment par I'emploi de 
methodes statiques. Voici done ('implementation proposee. Nous commengons par le fichier Liste. h, qui 

possede plusieurs membres statiques. 



#pragma once 

#include <stdio.h> 

class Liste 
{ 
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public : 

char*element; 
Liste* _suite; 

static const Liste* LISTE_VIDE; 

Liste () 
{ 

_suite=const_cast<Liste*> (LISTE_VIDE) ; 

} 

Liste (char*e, Liste*suite) 
{ 

_suite=suite; 
element=e; 

} 

Liste* suite () 
{ 

return _suite; 

} 

static bool est_vide (Liste* 1) 
{ 

return 1==LISTE_VIDE; 

} 

void af f icher ( ) 

{ 

Liste : : af f icher (this ) ; 

} 

static void aff icher (Liste*l) 
{ 

if (Liste : : est_vide (1 ) ) 

return; 
print f ( " %s , " , 1 ->element ) ; 
Liste: :afficher(l->suite() ) ; 

} 

} ; 



La fonction est_vide etant totalement autonome, il est logique de la definir statique. L'affichage d'une liste 
est grandement facilite par I'ecriture d'une fonction recursive prenant une liste comme parametre. De ce fait, la 
fonction ne s'applique a aucune instance en particulier et la methode correspondante devient elle-meme 
statique. L'exposition de cette methode recursive avec le niveau public ou prive est un choix qui appartient au 
programmeur. 

Nous trouvons ensuite dans le fichier Liste. cpp la definition du champ statique LISTE_VIDE. Notez au 
passage la combinaison des modificateurs static et const, combinaison frequente s'il en est. 



♦include ".\liste.h" 

const Liste* Liste: :LISTE VI DE=NULL ; 



La definition deportee de cette variable ne pouvait en aucune maniere figurer dans le fichier Liste . h, car son 
inclusion par plusieurs modules cpp aurait entraine sa duplication entre chaque module, rendant ainsi 
impossible I'edition des liens. 

La fonction main () cree un exemple de liste puis appelle la methode aff icher () : 



♦include "Liste. h" 



int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

Liste* liste=new Liste ( "bon jour" , 
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new ListeC'les", 
new Liste ( "amis " , 
const_cast <Liste*> (Liste :: LISTE_VIDE) ))); 
liste->af f icher ( ) ; 
return 0; 

} 



Au passage, vous aurez note I'emploi de I'operateur const_cast pour accorder precisement les types 
manipules. 



i' C AWINOOWSlsyster* 3 2\and.exe 




honjoill*, les , «Slla , 

Rppuiies sur une to tic lie your continuer 


t 



3. Surcharges d'operateurs 

Le concepteur de C+ + a voulu que son langage soit le plus expressif possible ; definir des classes et creer de 
nouveaux types est une chose, conserver une programmation simple et claire en est une autre. La surcharge des 
operateurs, c'est-a-dire leur adaptation a des classes definies par le programmeur va justement dans cette 
direction. 

Un operateur est en fait assimilable a une fonction. Cette fonction reunit un certain nombre d'operandes et 
evalue un resultat d'un type particulier. Pour qu'un operateur soit surcharge, il doit figurer dans une classe 
comme n'importe quelle methode. 

a. Syntaxe 

En fait, il est laisse une tres grande liberte au programmeur dans le type des arguments applicables aux 
operateurs surcharges. Le respect de la commutativite, des priorites, de la semantique meme d'un operateur 
peuvent etre remis en cause sans que le compilateur ne trouve a y redire. 

La syntaxe est la suivante : 



class Classe 
{ 

type_retour operator op (type_op operande) 
{ 




Cet operateur, op, est destine a figurer entre une instance de la classe Classe et un operande de type 
type_op. La fonction est libre de modifier I'instance a laquelle el le est appliquee et peut renvoyer un resultat 
de n'importe quel type, meme void. 

Pour illustrer cette notation, reprenons I'exemple de la classe Chaine vu precedemment. Ajoutons la 
surcharge de I'operateur + dans le but de concatener un unique caractere : 



ChaineS operatort (char c) 
{ 

buffer [longueur+t] = c; 
return *this; 

} 
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II est assez judicieux de renvoyer la reference de I'objet courant, ce qui permet d'enchainer les operations : 



Chaine cfbonjour "); 
c = c+'V ; 
c + ' o ' ; 
Chaine d; 

d = c + 'u' + 's'; // enchalnement 
d. af ficher () ; // affiche bonjour Vous 



Vous aurez note que notre operateur + effectue une modification de I'instance a laquelle el le est appliquee, 
alors qu'en termes mathematiques additionner deux variables ne modifie ni I'une, ni I'autre. II aurait ete 
possible a la place de construire une nouvelle chaine et de se contenter d'evaluer la concatenation. Nous 
gagnerions ainsi en souplesse mais perdrions vraisemblablement en performance. 

Pratiquement tous les operateurs sont disponibles pour la surcharge, a I'exception notable de ceux figurant 
dans le tableau suivant : 





Acces aux champs 




Resolution de portee 


sizeof 


Taille d'un type 


? : 


Forme predicative (voir if) 


_ * 


Adressage relatif des champsAdressage relatif 



Ces exceptions faites, le programmeur a done une grande liberte dans les semantiques proposees par les 
operateurs, a condition toutefois de conserver le nombre d'operandes (binaire, unaire), la precedence, de 
respecter I'associativite. Le programmeur ne peut pas non plus determiner I'adresse d'un operateur (pointeur 
de fonction), ni proposer des valeurs par defaut pour les arguments applicables. 

Les operateurs peuvent etre implementes sous forme de methode ou de fonctions, ces dernieres ayant tout 
interet a etre declarees amies (friend). L'interet de cette approche est qu'il est possible d'inverser I'ordre des 
operandes et d'augmenter ainsi le vocabulaire d'une classe existante. 

Cette technique est d'ailleurs mise a profit pour la surcharge de I'operateur « applicable a la classe 
std: : ostream. 



b. Surcharge de I'operateur d'indexation 

Nous proposons son implementation car il convient parfaitement a I'exemple de la classe Chaine. Cet 
operateur est utile pour acceder a la nieme donnee contenue dans un objet. Dans notre cas, il s'agit 
d'enumerer chaque caractere contenu dans une chaine : 



int length () 
{ 

return longueur; 

} 

char operator [] (int index) 
{ 

return buffer [index] ; 

} 



L'affichage caractere par caractere devient alors trivial : 



for (int i=0; i<d . length () ; i++) 
printf("%c ",d[i]); 
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c. Surcharge de l'operateur d'affectation 



L'operateur d'affectation est presque aussi important que le constructeur de copie. II est frequent de definir les 
deux pour une classe donnee. 



ChaineS operator= (const ChaineS 
( 


ch) 


if (this != &ch) 




( 

delete buffer; 




buffer = new char[ch.t buf] 


// ch reference 


for (int i=0; i<ch . longueur; 


i++) 


buffer[i] = ch. buffer [i] ; 




longueur = ch. longueur; 

} 




return *this; 

} 





d. Surcharge de l'operateur de conversion 

L'operateur de conversion realise un travail symetrique aux constructeurs prenant des types varies comme 
arguments pour initialiser le nouvel objet. Dans le cas de la classe Chaine, la conversion vers un char* est 

absolument necessaire pour garantir une bonne traduction avec les chaines gerees par le langage lui-meme. 
Faites attention a la syntaxe qui est tres particuliere : 



operator char*() 

( 

char*out; 

out = new char [ longueur+1 ] ; 
buf fer [ longueur ] = 0; 
strcpy (out, buffer) ; 
return out; 

} 



L'application est beaucoup plus simple : 



char*s= (char*) d; 
printf ("d=%s", s) ; 



Cet operateur sert a convertir par transtypage (cast) un objet de type Chaine vers le type char*. 



4. Fonctions amies 

Les fonctions amies constituent un recours interessant pour des fonctions n'appartenant pas a des classes mais 
devant acceder a leurs champs prives. 

S'agissant de fonctions et non de methodes, elles n'admettent pas de pointeur this, aussi regoivent-elles 
generalement une instance de la classe comme parametre, ou bien instancient-elles la classe en question. 



class Chaine 
{ 

friend void afficher (ChaineS) ; 
} ; 

void afficher (ChaineS ch) 
{ 

for (int i=0; i<ch . longueur ; i++) 
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print f ( " %c" , ch . buf f er [ i ] ) ; 

} 



Dans la declaration de la classe Chaine, nous avons volontairement place la declaration d'amitie sans preciser 
s'il s'agissait d'un bloc public, prive ou protege. Puisque la fonction afficher() n'est pas un membre, 
1'emplacement de sa declaration n'a aucune importance. 

Les fonctions amies presentent un reel interet pour surcharger des operateurs dont le premier argument n'est 
pas la classe que Ton est en train de decrire. L'exemple habituel consiste a surcharger I'operateur d'injection, «, 
applique a la classe ostream : 



#include <iostream> 
using namespace std; 

class Chaine 
{ 

private : 

int t_buf; 

char*buf f er ; 

int longueur; 
public : 

friend ostreamS operator« (ostreams out, ChaineS ) ; 
} ; 

ostreamS operator« (ostreams out, ChaineS ch) 
{ 

for (int i=0; i<ch . longueur ; i++) 

out << ch[i]; // << surcharge pour ostream et char 

return out; 

} 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

Chaine c("bonjour "); 

cout << c << "\n"; // cout est un objet de type ostream 

} 



Signalons encore que les relations d'amitie ne sont pas heritables et qu'il est possible de definir des relations 
d'amitie entre methodes. Ces usages sont toutefois a limiter pour augmenter la portability des programmes vers 
des langages ne connaissant pas ce concept. 



5. Adressage relatif et pointeurs de membres 

Le langage C++ a inaugure une nouvelle technique de programmation, la programmation dite distribute. Cette 
technique consiste a appeler sur une machine distante des methodes appliquees a un objet dont on ne connait 
que I'interface. Rappelons-nous que I'interface equivaut a I'ensemble des methodes publiques d'une classe. 

Dans pareille situation, la notion de pointeur au sens ou nous I'avons etudie jusqu'a present est inapplicable. Un 
pointeur designe une adresse appartenant a la machine courante, voire au processus courant. Pour invoquer 
une methode, ou acceder a un champ a distance, un numero de membre serait plus approprie, car il est 
independant de 1'emplacement memoire de I'objet. Bien entendu, au dernier moment, ce deplacement sera 
combine a une adresse de base, physique celle-la, pour acceder au membre considere. 

Cette adresse de base n'est generalement pas connue du demandeur, il I'obtient a partir d'un service de 
nommage, souvent au moyen d'une URL appropriee. 
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Interface fonctionnelle 
Adaptateur 



Demandeur 
main 



Sersice demands - index 
middleware 




Instantiation 

Wt enr&gistfernent 



Adrsssadei'objetcontre URL 



Service de 
norrimage 



De nombreux middlewares orientes objet, tels DCOM, Corba, RMI, ou .NET Remoting travaillent de cette fagon. 
Beaucoup d'entre eux sont d'ailleurs implementes en C+ + . 



Les pointeurs de membres de C++ permettent justement d'exprimer I'acces a un membre en tant qu'index et non 
en tant qu'adresse physique. 



a. Notations 

Trois operateurs sont devoues a la prise en charge de I'adressage relatif, terme designant en fait les pointeurs 
de membres : 

• I'operateur & (adresse relative d'un membre) ; 

• I'operateur .* (indirection sur une adresse relative) ; 

• I'operateur ->* (indirection sur une adresse relative). 



Le premier operateur retrouve I'adresse relative d'un membre, en suivant la logique habituelle : 



Chaine::* index buf fer=&Chaine : :buf fer ; 



Le type du pointeur est done Classe : : *. 



Les autres operateurs combinent I'index a une reference ou a une adresse d'objet, encore une fois en suivant 
la logique habituelle : 



Chaine ch; 

ch.*index buffer=new char [100]; 



Pour les pointeurs relatifs de methode, la signature est aussi conforme aux pointeurs de fonctions usuels : 



int (Chaine::* pf_length) (void) ; 
pf _length=SChaine : : length; 



b. Construction d'un middleware oriente objet 
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Nous proposons d'appliquer les pointeurs de membres a la simulation d'un middleware servant a distribuer nos 
applications. Dans notre cas, tout fonctionnera a I'interieur d'un seul processus mais le raisonnement est 
aisement generalisable a une infrastructure plus complexe. 



Un middleware est un ensemble de services systemes et reseau destine a faire communiquer des 
logiciels fonctionnant sur des machines differentes. II existe des middlewares orientes messages 

(Mom) dont MQSeries (IBM) et MSMQ sont les plus connus. II s'agit ici d'etudier un middleware oriente 

objet (Moo). 



Nous allons completer le schema presente en introduction de cette partie a I'aide d'une classe Adaptateur. II 
s'agit de la couche intermediaire (middleware) chargee de relayer les invocations du demandeur a travers le 
"reseau" pour atteindre le veritable objet, designe sous le nom d'objet distant. 

Pour le demandeur, le scenario est le suivant : 

1. acces au service de nommage (une seule instanciation). 

2. localisation de I'objet distant contre la fourniture d'une URL. 

3. acces aux methodes distantes. 

Pour illustrer notre exemple, nous proposons une interface IOb jetDistant possedant deux methodes, I'une 
se contentant de renvoyer la chaine de caracteres "Bonjour tout le monde" et la seconde, plus elaboree, 
additionnant deux nombres entiers transmis en parametres. 

Interface IObjetDistant 

Voici pour commencer I'interface IObjetDistant, elle ne contient que des methodes virtuelles pures : 



#pragma once 

// Fichier: IObjetDistant 

// Propos : Cette interface contient la liste des methodes 

// pouvant etre appelees a distance. 

// Pour simplifier, toutes les methodes ont la 

// meme signature. 

class IObjetDistant 

{ 

public : 

virtual void* hello_world (int nb_params, void* params)=0; 
virtual void* somme(int nb_params, void* params)=0; 
} ; 



Implementation ObjetDistant 

Nous poursuivons avec son implementation, qui ignore totalement qu'elle est amenee a etre ObjetDistant 
distribute, c'est-a-dire instanciee et invoquee a distance : 



#pragma once 

// Fichier: Ob j etDistant . h 

// Propos : Implementation de la classe (interface) IObjetDistant 
#include "IObjetDistant .h" 

class ObjetDistant : public IObjetDistant 
{ 

public: 

void* hello_wor Id ( int nb_params, void*params) ; 
void* somme (int nb_params , void*params ) ; 
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Puis 



#include " . \ob jetdistant . h" 

// la classe ObjetDistant ignore totalement qu'elle va etre distribute, 
// c'est a dire appelee a distance. 

void* Obj etDistant : : hello_world ( int nb_params , void*params ) 
{ 

return "Bonjour tout le monde"; // char* en fait 

} 

void* Obj etDistant :: somme ( int nb_params, void*params) 
{ 

int*local_params= ( int* ) params; 

// pour renvoyer le resultat, un reinterpret_cast aurait ete possible 
// mais peu rigoureux. 
int*resultat=new int[l]; 

*resultat=local_params [ 0] +local_params [ 1] ; 
return (void* ) resultat ; 

} 



Adaptateur 

Nous entrons ensuite dans le vif du sujet avec la classe Adaptateur, qui utilise des pointeurs de membres a 
plusieurs niveaux. 

Dans le cas d'une reelle distribution, il suffira de prevoir deux classes (skeleton et stub) translatant 
I'adresse de I'objet l_objet entre les deux machines. 



#pragma once 

// Fichier: Adaptateur. h 

// Propos : Classe permettant 1' invocation securisee de methodes 
// sur I'objet distant. 

#include "IObjetDistant .h" 

class Adaptateur : public IObjetDistant 
{ 

private : 

I Ob j etDistant *l_ob jet; 

void* invoquer_par_numero ( 

void* (IObjetDistant::* p_fonction) (int, void*), 
int nb_params , void*params ) ; 
public : 

Adaptateur ( IObj etDistant*adr) ; 

void* hello_wor Id ( int nb_params, void*params) ; 
void* somme (int nb_params , void*params ) ; 

}; 



[.'implementation suit naturellement. Notez comment les methodes hello_world () et somme () se 
contentent d'appeler les veritables implementations au moyen de pointeurs de membres : 



#include " . \adaptateur . h" 

Adaptateur : : Adaptateur ( IObj e tDist ant *adr) 
{ 

l_objet=adr; // memorise I'adresse physique de I'objet distant 

} 
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void* Adaptateur : : invoquer_par_numero ( 

void* ( 10b j etDistant : : * p_fonction) (int,void*) , int nb_params , void*params ) 

{ 

// Le pointeur de membre est utilise ici. 

// L'appel combine l'adresse physique, l_objet, 

// avec 1' index de la fonction a appeler, p_fonction. 

return ( l_obj et->*p_f onction) (nb_params, params) ; 

} 

void* Adaptateur : :hello_world (int nb_params , void*params ) 
{ 

return invoquer_par_numero ( 

&I0bj etDistant :: hello_world, // index de la fonction 
nb_params , params ) ; 

} 

void* Adaptateur :: somme (int nb_params, void*params) 
{ 

return invoquer_par_numero ( 

&I0bj etDistant :: somme, // index de la fonction 
nb_params , params ) ; 

} 



Service de nommage 

Le service de nommage est assez basique. II assure ses responsabilites d'enregistrement d'objet (publication) 
avec celles d'un serveur d'objets (instanciation). Dans une situation reelle de distribution, I'URL designant 
I'objet ne se resume pas a un seul segment indiquant le nom. Figure souvent aussi l'adresse du serveur ou 
I'objet est instancie. 



#pragma once 

// Fichier: Nommage. h 

// Propos : Systeme d'enregistrement et de localisation 
// d'objets IObjetDistant 

// Pour simplifier, la classe publie automatiquement un objet 

#include "IObjetDistant .h" 
#include "Adaptateur . h" 

class Nommage 
{ 

private : 

IObjetDistant* objet; 
char*url ; 

public : 

void publie r ( IObj etDistant*obj et , char *url ) ; 
IObjetDistant*trouver (char*url) ; 
Nommage ( ) ; 
~Nommage ( ) ; 

}; 



[.'implementation est plus interessante que la declaration car el le substitue, a la demande du client, I'objet 
distant par sa version distribute (Adaptateur) : 



#include " . \nommage . h" 
#include "objetdistant . h" 
#include <string.h> 

Nommage : : Nommage ( ) 
( 

// procede a la publication d'un nouvel objet 

printf (" Instanciation d'un objet sous le nom objetl\n"); 

publier (new Obj etDistant, "objetl") ; 

} 
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Nommage : : ~Nommage ( ) 
f 

// detruit l'objet 
delete this->objet; 
this->url=NULL; 



void Nommage : : publier ( IObj et Distant *ob j et , char *url ) 
{ 

printf (" Publication d'un objet sous le nom %s\n",url); 

this->objet=objet; 

this->url=url; 



IObj etDistant*Nommage : : trouver ( char *ur 1 ) 
{ 

printf ( "Recherche d'un objet sous le nom %s\n",url); 
i f ( ! strcmp (this->url,url) ) 

return new Adaptateur ( this ->obj et ) ; 

printf ( "Obj et pas trouve\n"); 
return NULL; 

} 



Programme client (demandeur) 

La fonction main() fait office du demandeur dans notre schema. El le est conforme au scenario evoque ci- 
dessus : 



#include "nommage. h" 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

// Utilise le service de nommage ad-hoc 
Nommage nommage; 

// recherche d'un objet distant contre une url 
IObjetDistant*objet_distant= nommage . trouver ("obj etl" ) ; 

// appel d'une methode a distance 

char*s= ( char* ) obj et_distant->hello_world ( 0,NULL); 
printf ( "s=%s\n" , s) ; 

// appel d'une autre methode, a distance toujours 
int tab[2]={3,8}; 

int*r=(int*) ob j et_distant->somme (2 , (void* ) tab ); 
printf ("3+8=%d\n", *r) ; 
return 0; 



Apres tous ces efforts de programmation, nous proposons les resultats de I'execution du programme : 



C:\WINDnWS\system32\cmd-exe 



jg|> 



1 



tjnci.it ion d'un objut sons lc nom objctl 
Publication d* uin objet sous le nom objetl 
Recherche d'un Dbjet sous le ncn objetl 
s=Eonjoui> tout le nonde 

i+e=il 

flppuiies sue une to ache pour continue!- 
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6. La programmation generique 



Le langage C est trop proche de la machine pour laisser entrevoir une reelle genericite. Au mieux, I'emploi de 
pointeurs void* (par ailleurs introduits par C+ + ) permet le travail sur differents types. Mais cette imprecision se 

paye cher, tant du point de vue de la lisibilite des programmes, que de la robustesse ou des performances. 

Les macros ne sont pas non plus une solution viable pour ('implementation d'un algorithme independamment du 
typage. Les macros developpent une philosophie inverse aux techniques de la compilation. Elles peuvent 
convenir dans certains cas simples mais leur utilisation releve le plus souvent du bricolage. 

Reste que tous les algorithmes ne sont pas destines a etre implementes pour I'universalite des types de 
donnees C+ + . Pour un certain nombre de types, on se met alors a penser en termes de fonctions polymorphes. 

Finalement, les modeles C++ constituent une solution bien plus elegante, tres simple et en meme temps tres 
sure d'emploi. Le type de donnee est choisi par le programmeur qui va instancier son modele a la demande. Le 
langage C++ propose des modeles de fonctions et des modeles de classes et nous allons traiter tour a tour ces 
deux aspects. 

a. Modeles de fonctions 

Tous les algorithmes ne se pretent pas a la construction d'un modele. Identifier un algorithme est une 
precaution simple a prendre car un modele bati a mauvais escient peut diminuer les qualites d'une 
implementation. 

Pour I'algorithmie standard, la bibliotheque S.T.L. a choisi d'etre implementee sous forme de modeles. Les 
conteneurs sont des structures dont le fonctionnement est bien entendu independant du type d'objet a 
memoriser. 

Pour les chaines, le choix est plus discutable. La S.T.L. propose done un modele de classes pour des chaines 
independantes du codage de caractere, ce qui autorise une ouverture vers des formats tres varies. Pour le 
codage le plus courant, I'ASCII, la classe string est une implementation specifique (voir la partie sur les modeles 
specialises). 

Le domaine numerique est particulierement demandeur de modeles de fonctions et de classes. Le programmeur 
peut ainsi choisir entre precision (long double ou double) et rapidite (float) sans remettre en question 

I'ensemble de son programme. Certains algorithmes peuvent meme travailler avec des representations de 
nombres plus specifiques. 

Une syntaxe specifique explicite la construction d'un modele de fonction. II s'agit d'un prefixe indiquant la liste 
des parametres a fournir a I'instanciation du modele. Les parametres sont frequemment ecrits en majuscule 
pour les distinguer des variables dans le corps de la fonction, mais il ne s'agit aucunement d'une contrainte 
syntaxique. 



template<class T> T cosinus (T a) 
{ 

int i; 
T cos = 1; 
T pa = a*a; 
int pf = 2; 
T signe = -1; 

for (1=2; i<=14; i+=2) 
{ 

cos += signe*pa/pf; 
signe = -signe; 
pa = pa* a* a; 
pf = pf * (1+1) ; 
pf = pf* (1+2) ; 

} 

return cos; 

} 



© ENI Editions - All rights reserved - Algeria Educ 



Le modele doit avant tout se lire comme une fonction dont le type est parametrable. Imaginons que le type soit 
double, nous obtenons la signature suivante : 



double cosinus (double a) 



Dans le corps de la methode, le type T s'ecrit a la place du type des variables ou des expressions. Ainsi les 
variables cos, pa et signe pourraient etre des double ou des float. 

II va sans dire que la liste des parametres du modele, specifiee entre les symboles < et > peut etre differente 
de la liste des parametres de la fonction, ainsi que le prouve I'exemple suivant : 



template<class T> void vecteur_add (T*vect, int n,T valeur) 
{ 

for (int i=0;i<n;i + + ) 
vect [i] +=valeur; 

} 



Pour utiliser un modele de fonction, il faut simplement appeler la fonction avec des arguments qui 
correspondent a ceux qu'elle attend. Cela a pour effet de developper le modele dans une version adaptee aux 
types des arguments transmis, arguments qui peuvent naturellement etre des valeurs litterales, des 
expressions ou encore des variables, en respectant les regies habituelles d'appel de fonction. 

Nous proposons un premier exemple avec notre modele de fonction cosinus. Dans cet exemple, nous 

comparons la duree du calcul d'un nombre important de cosinus, ainsi que la precision du calcul. Suivant le type 
de I'argument passe a la fonction cosinus - float ou long double - le compilateur produira plusieurs 

versions a partir du meme modele. 



int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

time_t start, finish; 
double result, elapsed_time; 

int N=30000000; 

// 30 000 000 cosinus en float 
time ( Sstart ) ; 
float al=3.14159265358F/2; 
float rl; 

for (int i=0; i<N; i + + ) 

rl=cosinus (al) ; 
time ( &f inish ) ; 

elapsed_time = dif ftime ( finish, start ) ; 
printf("%d cosinus en float, r=%f\n",N, rl) ; 

printf (" Duree du calcul : %6.0f secondes . \n" , elapsed_time ); 

// 30 000 000 cosinus en long double 
time ( Sstart ) ; 

long double a2=3 . 1 41592 65358/2 ; 
long double r2; 
for(i=0; i<N; i++) 

r2=cosinus (a2 ) ; 
time ( &f inish ) ; 

elapsed_time = dif ftime ( finish, start ) ; 

printf ("\n%d cosinus en long double, %g\n",N,r2); 

printf ( "Duree du calcul : %6.0f secondes . \n" , elapsed_time ); 

return 0; 

} 



Nous constatons des differences sensibles dans la duree et la qualite du calcul. 
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o|x| 


3000 cosinus en flout, r— 0.000006 
Duree du calcul : 2 secondes. 


V 


i 


3BBB cosinus en lony double, -4 .2?011e-#07 
Duree du calcul - 3 secondes. 
ftppuiiea sup une louche poui' continues. . . _ 





Munis de ces informations, le concepteur et le programmeur peuvent choisir le type de donnee le plus adapte a 
leur cahier des charges. 

Nous proposons maintenant une application du modele vecteur_add ( ) . Un editeur de code source 
performant guide le programmeur dans la saisie des arguments passes a la fonction : 

Voila maintenant le code complete : 



double valeurs [] ={3, -9, 8 .2, 5 }; 
vecteur_add (valeurs, 4,3.0); 



Le troisieme parametre de la fonction doit imperativement etre du type correspondant au tableau de valeurs, 
dans notre cas pour des raisons d'homogeneite des calculs, mais aussi pour des raisons syntaxiques. 

Fournir une valeur litterale ambigue peut provoquer un avertissement, voire une erreur de compilation : 



vecteur_add (valeurs , 4 , 3 ) ; // 3 litterale d'entier 



Sachant que cet appel doit etre le plus explicite possible, nous en deduisons que le modele de fonction peut 
etre surcharge, autrement dit, polymorphe. 

La surcharge d'un modele de fonction consiste a decrire une autre fonction portant le meme nom mais recevant 
des parametres differents. 



template<class T> void vecteur_add (T& vect,T valeur) 
{ 

vect+=valeur ; 

} 



Les parametres du modele peuvent egalement varier d'une version a I'autre. 

A I'appel de la fonction, le compilateur decide quelle est la version la plus appropriee. 

Nous obtenons finalement le code suivant pour instancier notre nouveau modele : 



vecteur_add (valeurs [ ] , (double) 3); 



Lorsqu'une optimisation de I'implementation est possible pour un type donne, il est d'usage de specialiser le 
modele. Ainsi, nous pourrions ecrire une version specifique de cosinus () s'appuyant sur la bibliotheque 

mathematique lorsque le type est double : 



template<double> double cosinus (double a) 
{ 

return cos (a) ; 

} 



En presence du modele general template<class T> T cosinus (T a) et de la version specialisee, le 
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compilateur prendra la version specialisee si le type considere correspond exactement. 

La classe string de la S.T.L. est un exemple de modele specialise de classe basic_string applique aux 
char. II va sans dire que les modeles de classes ont aussi la possibility d'etre specialises. 



b. Modeles de classes 

La specification d'un modele de classe suit exactement la meme logique qu'un modele de fonction. Nous 
donnons ici I'exemple d'une classe, Matrice, qui peut etre implementee avec differents types, au choix du 

programmeur. 



template<class T> class Matrice 
{ 

protected: 

int nb_vecteur , t_vecteur; 
T*valeurs; 

public : 

/ / constructeur 

Matrice (int nb,int t) : nb_vecteur (nb) , t_vecteur (t) 
{ 

valeurs=new T [nb_vecteur *t_vecteur ] ; 

} 

// reference sur le type T 
T& at (int vecteur,int valeur) 
{ 

return valeurs [ vecteur *t_vecteur+valeur ] ; 

} 

// transtypage de double vers T 

void random () 

{ 

int vect, val; 

for(vect=0; vect<nb_vecteur ; vect++) 
{ 

for(val=0; val<t_vecteur ; val++) 

at (vect, val) = (T) ( ( (double) rand ( ) /RAND_MAX) *100 .0) ; 

} 

} 

// affichage 
void afficher() 
{ 

int vect, val; 
cout . precision (2 ) ; 
cout « fixed; 

for(vect=0; vect<nb_vecteur ; vect++) 
{ 

for(val=0; val<t_vecteur ; val++) 
{ 

cout .width ( 6) ; 

cout << at (vect, val) ; 

cout << (val<t_vecteur-l? ",":"") ; 

} 

cout « endl; 

} 

} 

} ; 



Les membres de la classe Matrice illustrent differents aspects des modeles de classe. 

La classe contient un champ de type T*, comme nous avions pu declarer precedemment une variable locale 
dans le corps de la fonction cosinus. 
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La methode at () renvoie une reference vers un type T, note T& bien entendu. 

Le parametre du modele T peut etre utilise pour effectuer des conversions de type (transtypage) ; la methode 
random() explicite le fonctionnement de la notation (T) pour initialiser de maniere aleatoire chaque valeur de 
la matrice. 

Quant a la fonction afficher(), elle est moins triviale qu'elle n'y parait. Si nous devions utiliser printf ( ) 

pour afficher sur la console nos valeurs, nous devrions tester le type reellement utilise afin de choisir un 
formateur approprie, %f ou %g par exemple. II se trouve que I'operateur « est surcharge pour les types 
primitifs de C+ + , mais pas printf. 

Sans la classe ostream, nous aurions d'autres fagons de resoudre ce probleme ; remplacer ostream, ce qui 
peut se reveler fastidieux (et inutile). Nous pourrions egalement creer un modele de fonction afficher (), 

externe a la classe, puis le specialises Ou bien nous pourrions operer une specialisation partielle de la classe 
Matrice. Mais sur ce point, certains compilateurs se montrent plus cooperatifs que d'autres. En attendant la 

solution indiquee au paragraphe consacre aux modeles de fonction, nous nous contentons de la version 
actuelle de la methode afficher ( ) qui fonctionne tres bien avec les types usuels. 

Si nous avions choisi une definition deportee de methode, elle deviendrait un modele de fonction. II 
conviendrait alors de faire figurer les parametres du modele dans le nom de la classe : 



template<class T> T& Matrice<T> : : at (int vecteur,int valeur) 
{ 

return valeurs [vecteur*t_vecteur+valeur] ; 

} 



L'instanciation se passe presque comme pour une fonction, si ce n'est qu'il faut fournir explicitement le type 
associe au modele. 



Matrice<double> m(3,4); 
m . random ( ) ; 
m. afficher ( ) ; 



Notre affichage produit les resultats suivants : 



C:\WINE)()W 5teysteni32\cmd.exe 



0.13, 56.36, 1J.33, 80.87 
58.50, 4?-99. 35-93, 89 -60 
82.28, 74.66, 17.41, 85.89 
Appuiies stii* une touctie pour con tinner 



| 

iSd 



La syntaxe C++ admet des valeurs par defaut pour la definition de modeles : 



template<class T=float> class Matrice 



L'instanciation de la classe (et du modele) peut alors se faire sans preciser de type, float etant la valeur par 
defaut : 



MatriceO mf(5,5); // matrice de float 



Nous en arrivons au sujet delicat de la specialisation partielle. Precisons d'abord que les compilateurs C+ + 
supportent plus ou moins bien ce mecanisme. Dans certains cas, la compilation n'aboutit pas ou bien le code 
genere est errone, ce qui peut se reveler particulierement genant. 

Parmi les compilateurs les plus reguliers, citons le GNU C+ + , le compilateur Microsoft VC++ et la derniere 
version fournie par la societe Intel. D'autres sont evidemment conformes a 100 % a la norme C++ mais les 
produits cites ont fait la preuve de leur rigueur dans la version indiquee. Attention, car cela n'a pas toujours ete 
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le cas, notamment pour le VC++ (avant 2003) et le compilateur d'Intel. 

Nous allons commencer par creer un modele de fonction pour la methode af f icher () , c'est-a-dire utiliser la 
definition deportee : 



template<class T> void Matrice<T> :: aff icher ( ) 
{ 

int vect,val; 
cout.precision(2) ; 
cout << fixed; 

for(vect=0; vect<nb_vecteur ; vect++) 
{ 

for(val=0; val<t_vecteur ; val++) 
{ 

cout . width (6) ; 

cout « at(vect,val) ; 

cout « (val<t_vecteur-l?", " : "") ; 

} 

cout « endl; 

} 



Cette version constitue la version de secours, la plus generale. II se peut qu'elle soit impossible a construire, 
mais dans notre cas, cout se comporte assez bien avec I'ensemble des types usuels. 

Nous poursuivons par la fourniture d'une version specifique a I'affichage des float. On note que le modele de 
fonction a perdu son parametre mais que le type de classe, Matrice<f loat>, est indique : 



templateo void Matrice<float> :: aff icher ( ) 
{ 

int vect,val; 

cout.precision(2) ; 
cout << fixed; 

printf ( "Af f ichage specifique float\n"); 
for(vect=0; vect<nb_vecteur ; vect++) 
{ 

for(val=0; val<t_vecteur ; val++) 
{ 

printf ( "%f" , at (vect, val) ) ; 
printf ( (val<t_vecteur-l?", " : "") ) ; 

} 

printf ("\n") ; ; 

} 



Comme pour les modeles de fonctions specialises, le compilateur utilisera de preference cette version pour une 
matrice de float et la version la plus generale dans les autres cas. 
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Introduction 



L'inventeur de C+ + , Bjarne Stroustrup, a travaille sur des projets de developpement tres importants. Les 
premieres applications de C++ ont ete realisees dans le domaine des telecommunications, domaine qui reclame 
des outils de haut niveau. Certes les classes favorisent I'abstraction, mais un programme n'est pas compose 
uniquement d'interfaces et d'implementations. 

A la conception du logiciel, le developpeur doit determiner la limite de reutilisation des realisations precedentes. 
Derriere le terme reutilisation, on entend souvent le fait de copier/coller certaines parties de code source. Quels 
sont les elements qui se pretent le mieux a cette operation ? Les classes, naturellement, le modele oriente objet 
etant construit autour du concept de reutilisation. Mais on trouve egalement des structures de donnees, des 
fonctions specialisees, des pieces algorithmiques de natures diverses, n'etant pas encore parvenues a la maturite 
necessaire a la formation de classes. 

Les modules decrivent un decoupage assez physique des programmes. Ainsi, un fichier de code source .h ou .cpp 
peut-il etre considere comme module. Toutefois, I'assemblage de modules n'est pas une chose aisee, surtout 
lorsqu'ils proviennent de realisations precedentes. II peut survenir des conflits de noms, de fonctions, des 
differences de representation de types, ainsi qu'une destructuration du programme, tous les membres d'un 
module apparaissant au meme plan que les autres. 

C'est pour ces raisons que C++ propose les espaces de noms ; il s'agit d'ensembles de variables, de fonctions, de 
classes et de sous-espaces de nom, membres obeissant a des regies de visibilite. Ainsi le programmeur pourra 
organiser et ordonner son developpement, fruit d'un travail nouveau et d'une agregation de codes sources 
anciens. 

Langage de haut niveau, C++ incite aussi a prendre du recul sur les developpements achieves. On ne peut que 
s'etonner que les memes algorithmes se retrouvent dans tous les logiciels. Un algorithme, c'est un element 
caracterise, au comportement determine. Pourquoi ne pas le formaliser a I'aide d'une ou de plusieurs classes ? 
C'est precisement un des roles tenus par la bibliotheque standard, la Standard Template Library. 

A dire vrai, la S.T.L. constitue tout aussi bien un ensemble d'outils pour le programmeur qu'une preuve du 
fonctionnement du modele oriente objet. 
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Organisation des programmes 



1. Espaces de noms 

Le langage C ne connait que deux niveaux de portee : le niveau global, auquel la fonction main () appartient, et 
le niveau local, destine aux instructions et aux variables locales. Avec I'apparition de classes, un niveau 
supplemental s'est installe, celui destine a I'enregistrement des champs et des methodes. Puis I'introduction de 
la derivation (heritage) et des membres statiques a encore nuance la palette des niveaux de portee. 

Pour les raisons evoquees en introduction, il devenait necessaire de structurer I'espace global. Pour n'en retenir 
qu'une, I'espace global est trop risque pour le rangement de variables et de fonctions provenant de programmes 
anciens. Les conflits sont inevitables. 

On peut alors partitionner cet espace global a I'aide d'espaces de noms : 



namespace Batiment 

{ 

double longueur; 

void mesurer ( ) 
{ 

longueur=50 . 3; 

1 

} ; 

namespace Chaines 

{ 

int longueur; 

void calcule_longueur ( char * s ) 
{ 

longueur=strlen (s) ; 

} 

} ; 



Deux espaces de noms, Batiment et Chaines, contiennent tous les deux une variable nommee longueur, 
d'ailleurs de type different. Les fonctions mesurer () et calcule_longueur () utilisent toujours la bonne 
version, car la regie d'accessibilite est egalement verifiee dans les espaces de noms : le compilateur cherche 
toujours la version la plus proche. 

Pour utiliser I'une ou I'autre de ces fonctions, la fonction main() doit recourir a I'operation de resolution de 
portee : : ou bien a une instruction using : 



int main (int argc, char* argv [ ] ) 

{ 




Batiment : : mesurer ( ) ; 




printf ("La longueur du batiment est %g\n" 


, Batiment : : longueur) ; 


using Chaines :: longueur ; 




Chaines : : calcule_longueur ( "bon jour" ) ; 




printf ("La longueur de la chaine est %d\n 


' , longueur) ; 


return 0; 

} 





Nous remarquons que I'appel d'une fonction declaree a I'interieur d'un espace de noms ressemble beaucoup a 
celui d'une methode statique. Cette analogie se prolonge pour I'acces a une variable, que Ton peut comparer a 
I'acces a un champ statique. 

La syntaxe using est utile pour creer des alias. Avant la declaration using Chaines : : longueur, il n'existe 
pour main() aucune variable accessible. Ensuite, jusqu'a nouvel ordre, longueur est devenu un alias de 
Chaines : : longueur. 
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a. Utilisation complete d'un espace de noms 

II n'est pas rare d'avoir a utiliser tous les membres appartenant a un espace de noms. II est d'autant plus 
inutile de creer un alias pour chacun d'eux que I'operation risque d'etre a la fois fastidieuse et vaine. La syntaxe 
using namespace convient bien mieux : 



#include <iostream> 

using namespace std; // utilise tout 1' espace de noms std 



Cette declaration est forte de signification, et il convient de bien la differencier de la directive #include. Mors 
que la directive #include inclut le fichier indique, iostream en I'espece, la directive using namespace 
cree des alias pour les membres de I'espace de noms std, declares dans iostream. 

Autrement dit, la directive using n'importe pas, n'inclut pas, elle est uniquement destinee a simplifier I'ecriture. 
Sans son emploi, nous devrions prefixer chaque element par std. 

Ainsi est-il plus commode d'ecrire : 



cout << "Bonjour\n"; 



que : 



std::cout << "Bonjour\n"; 



Toutefois, en cas de conflit entre deux espaces de noms entierement utilises, I'utilisation de I'operateur de 
resolution de portee leve toute ambigui'te : 



namespace Chaines 
< 

int longueur; 

void calcule_longueur (char*s) 
{ 

longueur=strlen (s) ; 

> 

bool cout; 
} ; 

using namespace Chaines; 

std::cout << "Pas de doute sur cette ligne\n"; 



b. Espace de noms re parti sur plusieurs fichiers 

II est tout a fait juste de definir le meme espace de noms au travers de differents fichiers de code source, 
chacun d'eux contribuant a I'enrichir de ses membres. 



// tri.h 

namespace Algo 
{ 

void tri_rapide (int*valeurs) ; 
void tri_bulle ( int *valeur s ) ; 
} ; 

// pile.h 
namespace Algo 
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{ 

class Pile 

{ 

protected : 

int*valeurs ; 

int nb_elements; 

int max; 
public : 

Pile () ; 

void empiler(int v) ; 
int depiler ( ) ; 
bool pile_vide(); 




#include "tri.h" 
#include "pile.h" 

using namespace Algo; 

int main (int argc, char* argv[]) 
{ 

return 0; 

} 



Le compilateur C++ de Microsoft, lorsqu'il fonctionne en mode manage (avec les extensions .NET), conserve 
I'organisation des modules au niveau du code objet et de I'executable. Du meme coup, la difference entre la 
directive #include et using namespace devient de plus en plus tenue ; le langage C# a done fait le choix 
de reunir les deux directives en une seule, using, un peu a la maniere de Java avec I'instruction import. 

D'autre part, il est tout a fait possible de conserver la separation entre declaration et definition. L'organisation 
du code source en . h et en . epp fonctionne ainsi comme a I'accoutumee : 



// tri.cpp 
#include "tri.h" 

void Algo : : tri_rapide ( int * valeurs ) 
{ 

} 



c. Relation entre classe et espace de noms 

Finalement, classe et espace de noms sont assez proches. Doit-on considerer I'espace de noms comme une 
classe ne contenant que des membres statiques ou la classe comme un module instanciable ? En realite, une 
classe C++ engendre son propre espace de noms. Voila qui eclaire a la fois I'utilisation de I'operateur de 
resolution de portee et surtout, qui explique la declaration des champs statiques. 

Si le champ statique etait effectivement "instancie" au moment de sa declaration dans le corps de la classe, ce 
champ pourrait exister en plusieurs versions : chaque fichier .cpp incluant la declaration de la classe au 

travers d'un fichier d'en-tete .h provoquant sa duplication. II faut done instancier ce champ, une et une seule 
fois, dans un fichier .cpp, normalement celui qui porte la definition des methodes de la classe. 

La mise en garde vaut aussi pour les espaces de noms. Si un espace est defini dans un fichier .h, il faut veiller 
a ne pas declarer de variable dans cette partie, autrement la variable pourrait se trouver definie a plusieurs 
endroits. 

Comment done indiquer au lecteur I'existence d'une variable dans la declaration .h d'un espace de noms, telle 
cout et cin pour I'espace std, sachant qu'elle ne peut pas etre definie a cet endroit ? La reponse est encore 
le mot cle static. Le mot cle static previent le compilateur que cette variable ne doit pas etre dupliquee 
par chaque fichier incluant la definition de I'espace de noms. 

Toutefois, et contrairement aux classes, la variable n'a pas a etre definie dans un fichier .cpp : 
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// pile.h 

namespace Algo 
{ 

class Pile 

{ 

protected : 

int*valeurs; 

int nb_elements; 

int max; 
public : 

Pile () ; 

void empiler(int v) ; 
int depiler ( ) ; 
bool pile_vide(); 
} ; 

static int T_PILE=3; 

} ; 

// pile.cpp 
#include "pile.h" 

// ne pas declarer ici la variable Algo: :T_PILE 



d. Declaration de sous-espaces de noms 

Un espace de noms peut tres bien contenir d'autres espaces de noms, voire des classes et des structures. 



namespace Algo 
{ 

namespace Structures 

{ 

class Tableau { } ; 
class Pile { } ; 
} ; 

namespace Fonctions 
{ 

using namespace Structures; 
void tri_rapide (Tableau t); 
} ; 

} ; 



II est absolument necessaire d'utiliser I'espace Structures dans I'espace Fonctions pour atteindre la 
definition de la classe Tableau. A I'exterieur de I'espace Algo, plusieurs directives peuvent etre necessaires 
pour utiliser I'ensemble des membres declares dans Algo : 



using namespace Algo; 

using namespace Algo :: Structures; 

int main (int argc, char* argv[]) 
< 

Tableau t; 
return 0; 

} 



2. Presentation de la STL 

La bibliotheque standard a ete creee dans le but d'aider le programmeur C++ a produire des logiciels de haut 
niveau. Bien que les langages C et C++ soient universellement supportes par des interfaces de programmation 
(API) de toutes sortes, la partie algorithmique reste un peu en retrait tant les instructions sont concises et 
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proches de la machine. Les chaines de caracteres ASCII-Z (terminees par un octet de valeur zero) sont un bon 
exemple de situation pour laquelle le programmeur se trouve demuni. De nos jours, la question n'est plus de 
savoir comment les chaines sont representees mais plutot comment les utiliser le mieux possible. II faut 
conserver de bonnes performances, certes, mais il faut aussi s'accommoder des codages internationaux. 

Aussi, la generalisation de la programmation orientee objet a fini par denaturer le travail des developpeurs. 
L'algorithmie a ete abandonnee au profit d'une vision abstraite, a base d'interfaces. Bjarne Stroustrup avait 
peut-etre senti que cette transformation du metier de programmeur interviendrait rapidement, aussi la S.T.L fut- 
el le rendue disponible tres vite apres la publication du langage. 

La S.T.L. propose un certain nombre de themes pour aider le programmeur : les chaines de caracteres, les 
entrees-sorties, les algorithmes et leurs structures de donnees, le calcul numerique. Si cela ne suffisait pas a vos 
travaux, rappelez-vous qu'elle a ete batie en C+ + , aussi tout programmeur est-il libre de la completer avec ses 
propres contributions. 
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Flux C++ (entrees-sorties) 



La S.T.L. gere de nombreux aspects des entrees-sorties. El le inaugure une fagon de programmer pour rendre 
persistants les nouveaux types definis a I'aide du langage C+ + . 

L'equipe qui I'a congue a la fin des annees 80 a eu le souci d'etre conforme aux techniques en vigueur et de 
produire un travail qui resisterait au fil des ans. 

II faut reconnaitre que la gestion des fichiers a enormement evolue depuis I'introduction de la bibliotheque 
standard : les bases de donnees relationnelles ont remplace les fichiers structures, et les interfaces graphiques se 
sont imposees face aux consoles orientees caracteres. 

Toutefois, les axes pris pour le developpement de la S.T.L. etaient les bons. Si I'utilisation des flux est un peu 
tombee en desuetude, leur etude permet d'y voir plus clair pour produire une nouvelle generation d'entrees- 
sorties. Aussi, le terminal en mode caracteres continue son existence, la vitalite des systemes Linux en est la 
preuve. 



1. Flux C+ + 

Pour bien commencer I'apprentissage des entrees-sorties, il faut faire la difference entre fichier et flux. Un fichier 
est caracterise par un nom, un emplacement, des droits d'acces et parfois aussi un peripherique. Un flux - stream 
en anglais - est un contenu, une information qui est lue ou ecrite par le programme. Cette information peut etre 
de plus ou moins haut niveau. A la base, on trouve naturellement I'octet, puis celui-ci se specialise en donnee de 
type entier, decimal, booleen, chalne... Enfin, on peut creer des enregistrements composes d'informations tres 
diverses. II est tout a fait logique de considerer que la forme de ces enregistrements correspond a la formation 
d'une classe, c'est-a-dire d'un type au sens C+ + . 

Les flux C++ - que Ton appelle parfois flots en langue frangaise - sont organises en trois niveaux ; le premier, le 
plus abstrait, regroupe les ios_base, format d'entree-sortie independant de I'etat et du formatage. Puis on 
trouve le niveau basic_ios, version integrant la notion de parametre regional (locale en anglais). 

Enfin, nous trouvons le niveau basic_iostream, groupe de modeles de classes destinees a supporter le 
formatage de tous les types de base connus par le langage. C'est a ce niveau que nous travaillerons. 

La circulation des informations se fait dans le cadre d'un systeme de memoire tampon (buffer), supporte par la 
classe basic_streambuf . 

Le programmeur-utilisateur de la S.T.L. connait generalement les flux standard, cout, cin et cerr, ainsi que 
les classes istream et ostream. 



2. Flux integres 

Les flux integres, cout, cin et cerr, offrent de nombreuses fagons d'echanger des informations. Les objets 
cout et cerr sont des instances de la classe ostream tandis que cin est une instance de la classe 
istream. 

Ces classes proposent les operateurs « et » pour lire ou ecrire les types primitifs : 



cout << "Bonjour"; // char* 
int age; 
cin >> age; 



Nous avons vu qu'il etait tout a fait possible d'enrichir le registre des types supportes en surchargeant cet 
operateur a I'aide d'une fonction amie : 



friend ostreams. operator << (ostreams out, Type & t) ; 
friend istream& operator >> (istreams out, Type & t) ; 
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3. Etat d'un flux 

Les flux istream et ostream disposent de methodes pour caracteriser leur etat. 



setstate (iostate) 


Ajoute un indicateur d'etat 


clear (iostate) 


Definit les indicateurs d'etat 



4. Mise en forme 

La classe ios_base propose un certain nombre de controles de formatage applicables par la suite. Ces 
controles s'utilisent comme des interrupteurs. On applique un formatage qui reste actif jusqu'a nouvel ordre. 



skipws 


Saute I'espace dans I'entree 


left 


Ajuste le champ en le remplissant apres la valeur 


right 


Remplit avant la valeur 


internal 


Remplit entre le signe et la valeur 


boolalpha 


Utilise une representation symbolique pour true et false 


dec 


Base decimale 


hex 


Base hexadecimale 


oct 


Base octale 


scientific 


Notation avec virgule flottante 


fixed 


Format a virgule fixe dddd.dd 


showcase 


Ajoute un prefixe indiquant la base 


showpoint 


Imprime les zeros a droite 


showpos 


Indique + pour les nombres positifs 


uppercase 


Affiche E plutot que e 


adjustf ield 


Lie a I'ajustement du champ : internal, left ou right 


basef ield 


Lie a la base : dec, hex ou oct 


floatfield 


Lie a la sortie en flottant : fixed ou scientific 


flags () 


Lit les indicateurs 


flags (fmt flags) 


Definit les indicateurs 


setf (fmt flags) 


Ajoute un indicateur 


unset f (fmtf lags) 


Annule un indicateur 



A I'aide des formateurs, nous pouvons afficher temporairement en hexadecimal une valeur entiere 
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cout 


<< 


hex << 4096 << 


" \n" ; 


cout 


<< 


8192 << "\n"; 


// toujours en hexa 


cout 


<< 


dec << 4096 << 


"\n"; // repasse en decimal 



La fonction width () peut specifier I'espace destine a la prochaine operation d'entree-sortie, ce qui est utile 
pour I'affichage de nombres. La methode fill () fournit le caractere de remplissage : 



cout .width (8) ; 
cout. fill ('#' ) ; 
cout << 3.1415; 



La S.T.L. propose egalement un certain nombre de manipulateurs de flux, comme flush, qui assure la purge du 
flux, c'est-a-dire le vidage du tampon a destination du peripherique de sortie : 



cout << 3.1415 << flush; 



5. Flux de fichiers 

Pour travailler avec les fichiers d'une autre maniere que le ferait le langage C, la S.T.L. propose les classes 

ofstream et if stream. II s'agit, pour les fichiers, d'adaptation par heritage des classes ostream et 
istream. 



Voici pour commencer un programme de copie de fichier utilisant ces classes : 



#include <fstream> 






using namespace std; 






int main(int argc, char* argv [ ] ) 






{ 

if (argc<3) 
return 1; 






// ouverture des flux 
ifstream src (argv [ 1 ] ) ; 
if ( ! src) 






{ 

cerr << "Impossible d'ouvrir " 
return 2; 

} 


<< argv[l] 


<< endl; 


ofstream dst (argv [2 ] ) ; 
if ( !dst) 






{ 

cerr << "Impossible d'ouvrir " 
return 2; 

} 


<< argv[2] 


<< endl; 


// copie 
char c; 

while (src. get (c) ) 
dst .put (c) ; 






// fermeture 
src . close ( ) ; 
dst . close ( ) ; 






return 0; 

} 
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Les classes possedent la meme logique que leurs ancetres ostream et istream. La boucle de copie aurait 
done pu etre ecrite de la maniere suivante : 



/ / copie 
char c; 

while ( ! src.eofO) 
{ 

sre >> c; 
dst << c; 

} 



II existe une difference importante avec I'API proposee par le langage C : les quantites numeriques sont traitees 
comme des chaines de caracteres. L'ouverture en mode binaire ne changerait rien a ce comportement, 
of stream etant specialise dans le traitement des caracteres (char). 



sortie . open ( " f ichier . bin" , ios_base : : binary ) ; 
sortie << x; // toujours la chaine "43" 
sortie . close ( ) ; 



6. Flux de chaines 

Un flux peut etre attache a une chaine de caracteres (string) plutot qu'a un peripherique. Cette operation 
rend le programme plus generique et permet d'utiliser les sequences de formatage pour des messages avant 
une impression dans un journal (log), un fichier, un ecran... 

Pour utiliser les flux de chaines, il faut inclure le fichier <sstream>, ainsi que I'expose le programme suivant : 



#include <math.h> 
ffinclude <sstream> 
#include <iostream> 

using namespace std; 

int main(int argc, char* argv [ ] ) 
{ 

ostringstream out; 

double pi = 3.14159265358; 

out .width (8) ; 

out . setf (ios_base : : scientific) ; 

out << "cos (pi/4) = " << cos (pi/4) << endl; 

// sortie du flux sur une string 
string res = out.str(); 

// finalement affichage 
cout << res; 

// relecture 

istringstream in (res); 

double x; 

string msg; 

in >> msg >> x; 

cout << "msg=" << msg << endl << "x=" << x; 
return 0; 



L'execution de ce programme est assez interessante. A la relecture, le scanner stoppe la chaine msg sur le 
caractere espace insere apres I'espace. D'autre part, nous retrouvons bien la valeur de la variable x, soit racine 
de 2 sur 2 (0.707) : 
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1 f-i C:\WINDOWS\s ystem32\crrnl.exe 






lco£<pi/4>- 7. 371 06 8 e -881 
msg =cos Cpi^4> = 
tt =6.707107 

Appuyea sup une tone lie pour cent inner. . . 







7. Les parametres locaux 

La classe locale definit un certain nombre de facettes destinees a etre prises en compte lors du formatage par 
les flux de la S.T.L. Chaque facette se charge d'un type de formatage pour une culture particuliere. Imaginons 
pour I'exemple le formatage d'un nombre en monnaie pour un pays de la zone Euro, ou bien le formatage de la 
date en langue allemande. 

Cette classe sert a choisir un certain nombre de facettes en vue de leur application sur un flux par I'intermediaire 
de la methode imbue (). El le contient aussi un certain nombre de methodes statiques pour comparer deux 

classes locales entre elles. 

Pour illustrer le fonctionnement subtil des classes locales definies par la S.T.L., nous allons concevoir une facette 
pour afficher des nombres en Euro. L'exemple pourra ensuite etre amenage pour supporter differents symboles 
monetaires. 

Pour commencer, nous allons inclure les fichiers correspondant a I'emploi de classe locale, ainsi que I'en-tete 
f stream, car notre systeme utilise le flux cout pour I'affichage : 



#include <fstream> 
#include <locale> 
using namespace std; 



A present, nous definissons une structure (classe) Monnaie pour que cout fasse la distinction entre I'affichage 
d'un double - sans unite - et I'affichage d'une donnee de type Monnaie : 



struct Monnaie 
{ 

Monnaie (const double montant) 
: m (montant) { } 

double m; 

}; 



Vous aurez sans doute remarque le style d'initialisation de la variable m, tres courant en C++ (e'est comme si Ton 
utilisait le constructeur de la variable m). 

Nous poursuivons par I'ecriture d'une facette destinee a formater la donnee pour I'affichage. II est facile de sous- 
classer cette facette en vue de la rendre parametrable. 



class monnaie_put : public locale :: facet 

{ 

public : 

static locale: : id id; 

monnaie_put (std::size_t refs = 0) 
: std :: locale :: facet (refs) { } 

string put (const double Sm) const 
{ 

char buf [50] ; 

sprintf (buf , "%g Euro",m); 

return string (buf); 
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locale : : id monnaie_put : : id; 



Suivant I'organisation de votre programme, la definition du champ monnaie_put : : id devra se faire dans un 
fichier . cpp separe. 

Nous allons maintenant surcharger I'operateur « pour supporter I'insertion d'un objet Monnaie dans un flux 
ostream. S'agissant d'une structure dont tous les champs sont publics, la declaration d'amitie n'est pas 
necessaire. 

Nous obtenons directement : 



ostreamS operator<< (ostreamS os, const Monnaie& mon) 

{ 

std::locale loc = os.getloc (); 
const monnaie_put& ppFacet 

= std : : use_f acet<monnaie_put> (loc); 
os << ppFacet . put (mon . m) ; 
return (os) ; 



II ne nous reste plus qu'a appliquer cette construction et a tester le programme. 



int main(int argc, char* argv [ ] ) 
{ 

cout . imbue (locale (locale :: classic (), new monnaie_put ) ) ; 
Monnaie m ( 30 ) ; 

cout << m; // affiche 30 Euro 
return 0; 
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Classe string pour la representation des chaines de caracteres 



C'est un fait etonnant, la majorite des traites d'algorithmie n'etudie pas les chaines en tant que telles. La structure 
de donnees s'en rapprochant le plus reste le tableau pour lequel on a imagine une grande quantite de problemes 
et de solutions. 

Le langage C est reste fidele a cette approche et considere les chaines comme des tableaux de caracteres. Ses 
concepteurs ont fait deux choix importants ; la longueur d'une chaine est limitee a celle allouee pour le tableau, et 
le codage est celui des caracteres du C, utilisant la table ASCII. Dans la mesure ou il n'existe pas de moyen de 
determiner la taille d'un tableau autrement qu'en utilisant une variable supplemental, les concepteurs du 
langage C ont imagine de terminer leurs chaines par un caractere special, de valeur nulle. II est vrai que ce 
caractere n'a pas de fonction dans la table ASCII, mais les chaines du C sont devenues tres specialisees, done, 
tres loin de I'algorithmie generale. 

L'auteur de C+ + , Bjarne Stroustrup, a souhaite pour son langage une compatibility avec le langage C mais aussi 
une amelioration du codage prenant en compte differents formats de codage, ASCII ou non. 



1. Representation des chaines dans la S.T.L 

Pour la S.T.L., une chaine est un ensemble ordonne de caracteres. Une chaine s'apparente done fortement au 
vector, classe egalement presente dans la bibliotheque. Toutefois, la chaine developpe des acces et des 

traitements qui lui sont propres, soutenant ainsi mieux les algorithmes traduits en C+ + . 

Les chaines de la bibliotheque standard utilisent une classe de caracteres pour s'affranchir du codage. La S.T.L. 
fournit le support pour les caracteres ASCII (char) et pour les caracteres etendus (wchar_t), mais on pourrait 

tres bien envisager de developper d'autres formats destines a des algorithmes a base de chaines. Le genie 
genetique emploie des chaines composees de caracteres specifiques, A, C, G, T. Le codage avec un char est 

done tres couteux en terme d'espace, puisque deux bits suffisent a exprimer un tel vocabulaire, d'autant plus 
que les sequences de genes peuvent concerner plusieurs centaines de milliers de bases. On peut aussi specifier 
des caracteres adaptes a des alphabets non latins, pour lesquels la table ASCII est inefficace. 

La classe basic_string utilise un vecteur (vector) pour ranger les caracteres en memoire. L'implementation 
ainsi que les performances peuvent varier d'un environnement a I'autre, suivant la qualite de la programmation. 
Toutefois, la consequence la plus interessante de I'utilisation du vecteur est que la longueur des chaines est 
devenue variable. Voila une limitation du langage C enfin depassee. 

En contrepartie, I'acces aux caracteres n'est pas aussi direct. Des methodes specifiques ont ete ajoutees, la 
classe vector ne proposant pas le necessaire. Une chaine propose egalement des methodes specifiques pour 

travailler sur des intervalles de caracteres (extraction de sous-chaines, recherche), alors que le vecteur est plutot 
destine a I'acces individuel aux elements qu'il contient. 

Pour le programmeur-utilisateur de la bibliotheque standard, la partie chaine de caracteres se resume peut-etre 
a la classe string, destinee a ameliorer I'antique char*. Mais il y a aussi le materiel necessaire pour aller plus 

loin. 



2. Mode d'emploi de la classe string 

La classe string est une specialisation du modele basic_string pour les caracteres habituels, char. Les 

caracteristiques exposees par la suite sont egalement valides pour d'autres formats de chaines issus de 
basic_string. 

a. Fonctions de base 

Une chaine se construit de differentes manieres, a partir d'une litterale de chaine ou caractere par caractere. 
Lorsque la chaine est creee, on cherche souvent a acceder a certains de ses caracteres. 

Constructeurs 
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Differents constructeurs sont disponibles pour initialiser une chaine de type string. Une chaine peut etre 
initialisee a partir d'une chaine C (char*), a partir d'une autre chaine ou d'un morceau de chaine : 



#include <iostream> 
finclude <string> 
using namespace std; 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

string si; // chaine vide 
string s2 = ""; // vide aussi 

string s3 = "Bon jour"; 

string s4(s3); // copie s3 dans s4 

// copie tous les caracteres de s3 dans s5 
string s5 ( s3 . begin (), s3 . end ()) ; 
string s 6 ( s3 , , s3 . length ()) ; // idem 
cout << si << " " << s2 << endl; 
cout << s3 << " " << s4 << endl; 
cout << s5 << " " << s6 << endl; 

return 0; 

} 



Les methodes begin () et end() expriment des positions de sous-chaine. II ne s'agit pas de valeurs 
entieres, mais de references a des caracteres. Le constructeur utilise pour s6 est done different de celui 
employe pour s5 qui fonctionne avec des indices de caracteres. 

Iterateurs 

La classe string fournit deux iterateurs destines a I'iteration ordinaire et a I'iteration inverse. Toutefois, les 
methodes specifiques de la classe string donnent de meilleures implementations pour les algorithmes 

specifiques aux chaines. 

II est cependant possible d'employer ces iterateurs, begin/end (respectivement rbegin, rend) : 



#include <algorithm> 
#include <iostream> 
finclude <string> 
using namespace std; 

int main (int argc, char* argv[]) 
{ 

string s="Bonjour la STL"; 

string : : iterator p=f ind (s .begin (), s . end ( ) , ' n' ) ; 
if (p==s . end ( ) ) 

cout << "II n'existe pas de caractere 'n' dans s" << endl; 
else 

cout << "Le caractere 'n' se trouve dans la chaine : " << *p; 
return 0; 

} 



Acces aux elements 

L'operateur d'index [] a ete surcharge pour la classe string. On accede alors aux elements s[0] a s 
[s . length () -1] . En dehors de ces plages, I'acces declenche une exception out_of_range. 



string s="Bonjour la STL"; 

cout << s[0] <<''<< s[l] <<''<< 

s [s . length () -1 ] << endl; 
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Attention car I'equivalence entre tableau et pointeur n'est plus verifiee, la classe string ayant defini plusieurs 
champs. Ainsi, s est different de &s [0] . 

b. Integration dans le langage C+ + 

La chaine est un type singulier pour tout langage de programmation, aussi important que peut I'etre rentier ou 
le booleen. La classe string a ete congue dans le but de rendre son emploi le plus naturel possible, c'est-a- 
dire qu'elle doit s'integrer aussi bien que char* au sein des programmes C+ + . 

Affectations 

Nous avons vu au chapitre sur la Programmation orientee objet qu'affectation et constructeur sont des notions 
liees. La classe string possede evidemment un constructeur de copie, dont trois arguments sur quatre 

regoivent des valeurs par defaut. 

L'operateur = a ete redefini pour rendre I'emploi de la classe le moins singulier possible : 



string m; 

m = 'a'; // initialiser m a partir de 'a' 

m = "Bonjour"; // initialise m a partir de char* 

m = s ; 



Attention toutefois de ne pas commettre d'erreur de semantique liee a la confusion entre table ASCII et valeur 
entiere : 



m = 65L; // erreur de semantique 



En effet, m serait initialisee avec le caractere de code ASCII 65, done 'A', et non avec la chaine "65". 
Comparaisons 

La comparaison de chaines est essentielle pour implementer les algorithmes. La classe basic_string 

supporte les comparaisons entre deux chaines et entre une chaine et un tableau de caracteres. La methode 
compare () retourne -1, ou 1 comme le ferait la fonction strcmp () . 

De plus, les operateurs ==, !=, >, <, <= et >= ont ete surcharges pour comparer des chaines. 



#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

string a="Piano"; 
string b="Pianissimo" ; 

cout << boolalpha; 

cout << a. compare (b) << endl; // affiche 1 
cout << a . compare ( "Forte" ) << endl; // affiche 1 

cout << (a<b) << endl; // affiche true 

return 0; 

} 



Conversion avec le C 
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II existe trois methodes pour appliquer les fonctions de traitement des chaines du C sur des instances de la 
classe string : data ( ) , c_str ( ) etcopy(). 

La methode data() copie les caracteres de la chaine dans un tableau avant de retourner un pointeur vers 
cette zone (const char*). L'instance de la classe string a la charge de liberer de la memoire le tableau, 

aussi le programmeur ne doit pas tenter de le faire lui-meme. Si la chaine est modifiee pendant la 
periode d'exposition de la fonction data ( ) , des caracteres risquent d'etre perdus : 



string a="bon jour " ; 
const char *d=a . data () ; 
a[0]='B' ; 

char c=d[0]; // erreur, toujours la valeur 'b' 



La methode c_str() ajoute un caractere a la fin de la chaine, faisant coi'ncider cette representation avec 
les chaines du langage C : 



const char*b = a.c_str(); 
int l_a = strlen(b); 



Enfin, la methode copy() recopie le contenu de la chaine dans un tampon dont le programmeur a la 
responsabilite de liberation : 



char*t=new char [ a . length () +1 ] ; // terminal 
a . copy (t , a . length ( ) ) ; 
t [a.lengthO ]=0; // terminal 
// . . . 
delete t; 



c. Fonctions specifiques aux chaines 

Les chaines de caracteres de la bibliotheque standard offrent des methodes specifiques a I'ecriture de certains 
algorithmes. II s'agit de fonctions de haut niveau, difficilement programmables en langage C pour certaines 
d'entre elles. 

Insertion 

L'operateur += a ete surcharge pour I'ajout d'un caractere ou d'une chaine a la fin d'une chaine. Cet operateur 
a la meme fonction que la methode append () qui offre elle un registre de possibilites plus varie. 



La methode insert () presente I'avantage d'intercaler de nouveaux caracteres a I'endroit souhaite par le 
programmeur. 



string s="Fort"; 










s+="isimo" ; 










cout << "s=" << s 


<< endl; 


// 


af f iche 


Fortisimo 


s . insert (5, " s " ) ; 










cout << "s=" << s 


<< endl; 


// 


af f iche 


Fortissimo 



Concatenation 

L'operateur + a ete surcharge pour reunir plusieurs chaines en une seule. II concatene aussi bien des 
caracteres que des chaines : 



string tonalite; 
string ton="la " ; 
ton=ton+' b' ; 
string ma j="ma jeur " ; 
tonalite=ton+ma j ; 
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cout << tonalite << endl; // affiche la b majeur 



Recherche et remplacement 

II existe plusieurs methodes pour rechercher des elements a I'interieur d'une chaine : 



find 


recherche d'une sous-chame. 


rf ind 


recherche en partant de la fin. 


f ind_f irst_of 


recherche de caracteres. 


f ind_last_of 


recherche de caracteres en partant de la fin. 


f ind_f irst_not_of 


recherche d'un caractere absent dans I'argument. 


f ind_last_not_of 


recherche d'un caractere absent dans I'argument en partant de la fin. 



Toutes ces methodes renvoient un string: :size_type, assimilable a un entier. 



string s="BEADGCF" ; 






string :: si ze_type il=s 


find ( 


"A" ) ; 


cout << "il=" << il << 


endl; 


// affiche 2 



Si la recherche n'aboutit pas, find() renvoie npos, position de caractere illegale. La methode find() 
renvoie d'ailleurs un resultat non signe : 



string : : size_type i2=s . find ( " Z " ) ; 

cout << "i2=" << i2 << endl; // affiche un nombre tres 
grand 

if ( i2==str ing : :npos) 

cout << "recherche de Z non trouve"; 



II n'est pas rare de combiner recherche et remplacement. C'est precisement le role de la methode replace () 
que de modifier une sequence de chaine en la remplagant par une autre sequence : 



string ton="la bemol majeur"; 
string : : size_type p=ton . find ( "ma j " ) ; 
ton . replace (p, 6, "mineur " ) ; 

cout << ton << endl; // affiche la bemol mineur 



II faut remarquer que la sequence remplacante peut avoir une longueur differente de la sequence recouverte. II 
existe aussi une methode erase () pour supprimer un certain nombre de caracteres : 



ton.erase(ton.find( "bemol " ) , 5 ) ; 

cout << ton << endl; // affiche la mineur 



Extraction de sous-chame 

La methode substr () realise une extraction d'une sous-chaine. II est entendu qu'elle renvoie un resultat de 
type string. Voici un exemple tres simple d'utilisation de cette methode : 



cout << ton . substr ( 0, 3 ). c_str ( ) << endl; // affiche la 
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Conteneurs dynamiques 



Une fonction essentielle de la bibliotheque standard est de fournir des mecanismes pour supporter les algorithmes 
avec la meilleure efficacite possible. Cet enonce comporte plusieurs objectifs contradictoires. Les algorithmes 
reclament de la genericite, autrement dit des methodes de travail independantes du type de donnees a manipuler. 
Le langage C utilisait volontiers les pointeurs void* pour garantir la genericite mais cette approche entraine une 

perte d'efficacite importante dans le controle des types, une complication du code et finalement de pietres 
performances. L'efficacite reclamee pour S.T.L.. s'obtient au prix d'une conception rigoureuse et de controles 
subtils des types. Certes, le resultat est un compromis entre des attentes parfois opposees mais il est assez 
probant pour etre utilise a I'elaboration d'applications dont la surete de fonctionnement est imperative. 

Les concepteurs de la S.T.L. ont utilise les modeles de classes pour developper la genericite. Les modeles de 
classes et de fonctions sont etudies en detail au chapitre Programmation orientee objet, et leur emploi est assez 
simple. Une classe est instanciee a partir de son modele en fournissant les parametres attendus, generalement le 
type de donnees effectivement pris en compte pour ('implementation de la classe. II faut absolument differencier 
cette approche de I 'utilisation de macros (#define) qui provoque des resultats inattendus. Ces macros se 

revelent tres peu sures d'emploi. 

Une idee originale dans la construction de la bibliotheque standard est la correlation entre les conteneurs de 
donnees et les algorithmes s'appliquant a ces conteneurs. Une lecture comparee de differents manuels 
d'algorithmie debouche sur la conclusion que les structures de donnees sont toujours un peu les memes, ainsi que 
les algorithmes s'appliquant a ces structures. II n'etait done pas opportun de concevoir des structures isolees, 
comme une pile ou une liste sans penser a I'apres, a I'application d'algorithmes moins specifiques. Les concepteurs 
de la S.T.L. ont su eviter cet ecueil. 



1. Conteneurs 

Les conteneurs sont des structures de donnees pour ranger des objets de type varie. Les conteneurs de la 
S.T.L. respectent les principals constructions elaborees en algorithmie. 



Classe 


Description 


En-tete 


vector 


Tableau de T a une dimension. Structure de reference. 


<vector> 


list 


Liste doublement chainee de T. 


<list> 


deque 


File d'attente (queue en anglais) de T a double acces. 


<deque> 


priority_queue 


File d'attente a priorite. 


<deque> 


stack 


Pile de T. 


<stack> 


map 


Tableau associatif de T. 


<map> 


multimap 


Tableau associatif de T. 


<map> 


set 


Ensemble de T. 


<set> 


multiset 


Ensemble de T. 


<set> 


bitset 


Tableau de booleens, ensemble de bits. 


<bitset> 



La classe vector est un peu une structure de reference. Bien que les autres classes ne soient pas basees sur 
celle-ci pour des raisons de performances, vector ouvre la voie aux autres conteneurs. Cette premiere partie 
explicite son fonctionnement, tandis que la partie suivante est consacree aux sequences, e'est-a-dire aux 
conteneurs de plus haut niveau, mais reprenant la logique du vecteur. 

a. Insertion d'elements et parcours 
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Les deux principales fonctions attendues des conteneurs sont de pouvoir agreger de nouveaux elements et de 
parcourir les elements references par le conteneur. 

L'insertion est une operation dont le deroulement est generalement propre au type de conteneur considere. 
Par exemple, l'insertion dans une file d'attente a priorite est sensiblement differente de l'insertion dans un 
tableau associatif. 

Le parcours, lorsqu'il est complet, est frequemment implique dans I'inspection de la collection d'objets que 
represente le conteneur. Ce parcours est egalement envisageable pour explorer les resultats fournis par un 
algorithme de selection ou de recherche. 



b. Iterateurs 

Lorsque le programmeur effectue une recherche, un tri, une selection ou d'autres operations de ce type sur un 
conteneur, il n'a pas besoin de rendre son programme dependant du conteneur utilise. En effet, le parcours 
d'une selection sur un tableau associatif ou sur un vecteur est identique d'un point de vue algorithmique. Les 
iterateurs ont justement pour mission de fournir un moyen general pour parcourir les donnees. 

Voici maintenant un exemple de construction d'un vecteur de chaines et de parcours a I'aide d'un iterateur : 



#include <iostream> 
tinclude <string> 
#include <vector> 
#include <iterator> 

using namespace std; 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

vector<string> tab; 
vector<string> :: iterator iter; 

tab . insert (tab . begin ( ) , "Mozart " ) ; 

tab . insert (tab . begin ( ) +1 , "Beethoven" ) ; 

tab . insert (tab . begin ( ) +2 , "Schubert " ) ; 

for (iter=tab .begin () ; iter ! =tab . end () ; iter++) 
cout << (*iter) << " "; 

cout << endl; 
return 0; 

} 



Un iterateur s'utilise done a la maniere d'un pointeur dont I'arithmetique est propre au conteneur considere. 

Les iterateurs servent au parcours des elements d'un conteneur independamment du type reel de conteneur. 
Chaque conteneur possede des fonctions membres pour determiner les bornes (debut et fin) de la sequence 
d'elements. 



c. Operations applicables a un vecteur 

Le vecteur est un tableau dynamique, une collection d'elements du meme type. Le tableau peut egalement etre 
considere comme une pile, structure tres importante pour I'ecriture de programmes. Les methodes push_back 
( ) , pop_back ( ) etback() sont justement destinees a accomplir ce role. 



vector<int> v; 

v.push_back (1756) ; 
v . push_back (177 0) ; 
v . push_back (17 97) ; 



// empile 1756 
// empile 1770 
// empile 1797 



int last=v . back ( ) ; // interroge le dernier element, soit 1797 
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v. pop_back { ) ; // depile 1797 

vector <int> :: iterator i; 
f or ( i=v . begin () ; i!=v.end(); i++) 
cout << *i << " "; 



Le vecteur possede egalement un certain nombre de methodes pour I'insertion et I'effacement de donnees a 
des emplacements precis alors que les fonctions de piles agissent a I'extremite de la sequence. 



vector<string> opus; 

opus .insert ( opus . begin ( ) , "K54 5 " ) ; 
opus .insert (opus . begin ( ) +1 , "K331") ; 
opus .erase (opus .begin ( ) ) ; 
vector<string> :: iterator o; 

for (o = opus .begin () ; o != opus.endO; o++) 
cout << *o << " "; //affiche seulement K331 



Enfin le vecteur possede une fonction swap() qui echange les valeurs entre deux vecteurs, operation tres 
utile pour le tri des elements. 



2. Sequences 



a. Conteneurs standard 

La plupart des conteneurs suivent le modele de vector, sauf lorsque cet "heritage" denature le role accompli 
par le conteneur. Nous pouvons d'ores et deja degager un certain nombre de caracteristiques et d'operations 
communes. 



Types de membres 



value_type 


Type d'element 


allocator_type 


Type du gestionnaire d'element 


size_type 


Type des indices, des comptes d'elements 


dif f erence_type 


Type de difference entre deux iterateurs 


iterator 


espece de value_type* 


const_iterator 


type de const value_type* 


reverse_iterator 


iterateur en ordre inverse, value_type* 


const_reverse_iterator 


const value_type* 


reference 


value_type& 


const_reference 


const value_type& 



Iterateurs 



begin ( ) 


Pointe sur le premier element 


end() 


Pointe sur I'element suivant le dernier element 
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rbegin ( ) 


Pointe sur le dernier element (premier en ordre inverse) 


rend ( ) 


Pointe sur I'element suivant le dernier en ordre inverse (avant le premier) 



Acces aux elements 



front () 


Premier element 


back ( ) 


Dernier element 


[] 


Index en acces non controle, non applicable aux listes 


at() 


Index en acces controle, non applicable aux listes 



Operations sur pile et file 



push_back ( ) 


Ajoute a la fin de la sequence 


pop_back ( ) 


Supprime le dernier element 


push_f ront ( ) 


Insere un nouveau premier element (applicable a list et deque) 


pop_f ront ( ) 


Supprime le premier (uniquement list et deque) 



Operation sur listes 



insert (p) 


Insere avant p 


erase (p) 


Supprime p 


clear () 


Efface tous les elements 



Operations associatives 



operator [ ] (k) 


Accede a I'element de cle k. 


find(k) 


Cherche I'element de cle k. 


lower_bound (k) 


Cherche le premier element de cle k. 


upper_bound (k) 


Cherche le premier element de cle superieure a k. 


equal_range (k) 


Cherche tous les elements lower_bound et upper_bound de cle k. 



b. Sequences 

Les sequences designent les conteneurs qui suivent le modele de vector. On trouve comme sequences les 
classes vector, list et deque. 

list 
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Une liste est une sequence optimisee pour I'insertion et la suppression d'elements. Elle dispose d'iterateurs 
bidirectionnels mais pas d'un acces par index, a la fois pour respecter la forme des algorithmes specifiques aux 
listes et pour I'optimisation des performances. 

La classe list est probablement implementee a I'aide de listes doublement chainees, mais le programmeur 
n'a pas besoin de connaitre ce detail. 

En supplement des operations applicables aux sequences generales, la classe list propose les methodes 
splice ( ) , merge ( ) et sort ( ) . 



splice ( ) 


Deplace les elements d'une liste vers une autre, sans les copier 


merge ( ) 


Fusionne deux listes 


sort () 


Trie une liste 



D'autres methodes sont particulierement utiles telles reverse () , remove () , remove_if () et unique () . 
Nous donnons un exemple de mise en oeuvre pour certaines de ces methodes : 



#include <iostream> 
#include <list> 
#include <algorithm> 
using namespace std; 

bool initiale_b (string s) 
{ 

return s[0]=='B'; 

} 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

// une liste de chaines 
list<string> liste; 

/ / quelques entrees 
liste .push_back ( "Beethoven" ) ; 
liste .push_back ( "Bach" ) ; 
liste . push_back ( "Brahms " ) ; 
liste . push_back ( "Haydn" ) ; 
liste . push_back ( "Rachmaninov" ) ; 

// retourner la liste 
liste . reverse ( ) ; 

// supprimer tous les compositeurs commengant par B 
liste . remove_if (initiale_b) ; 

// afficher la liste 
list<string> :: iterator i; 

f or ( i=liste . begin () ; i ! =liste . end ( ) ; i++) 

{ 

string nom=*i; 

cout << " " << nom . c_str ( ) ; 

> 

return 0; 



deque 

La classe deque ressemble beaucoup a la classe list, sauf qu'elle est optimisee pour I'insertion et 
I'extraction aux extremites de la sequence. 
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Pour les operations d'insertion portant sur le milieu de la sequence, I'efficacite est en dega de ce qu'offre la 
liste. 



c. Adaptateurs de sequences 

A partir des sequences vector, list et deque on congoit de nouvelles sequences stack, queue et 
priority_queue. Toutefois, pour des raisons de performances, les classes correspondantes refondent 
I'implementation. II ne s'agit done pas de sous-classement mais plutot d'une adaptation. Ceci explique leur nom 
d'adaptateurs de sequences. 

Les adaptateurs de sequence ne fournissent pas d'iterateurs, car les algorithmes qui leur sont applicables n'en 
ont pas besoin. 



Stack 



Une pile est une structure de donnees dynamique ou il n'est pas possible d'acceder a un element sans retirer 
ses successeurs. On appelle cette structure LIFO - Last In First Out. 



Dernier entre 



Valeur 1 



Valeur 2 



Valeur 3 



Valeur n 
1 — 



Premier sorti 



L'interface stack reprend les methodes qui ont toujours du sens pour une pile, a savoir back(), 
push_back () et pop__back () . Ces fonctions existent aussi sous la forme de noms plus conventionnellement 
utilises en ecriture d'algorithme : top ( ) , push ( ) , pop ( ) . 



Queue 

Les files d'attente sont egalement appelees piles FIFO - First In First Out. Leur fonctionnement est un peu 
different des piles classiques puisqu'on insere des valeurs a la fin (empilement) et que Ton retire les valeurs au 
debut. 
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Valeur 1 
Valeur 2 
Valeur 3 



Sortie 



Valeur n 
* 

Entree 



La classe queue propose les methodes d'interface front () , back () , push () et pop () . Nous proposons un 
petit programme de parcours de graphe ecrit a I'aide d'une classe queue. 



Le graphe servant d'exemple est un graphe oriente compose de 4 sommets : 




Nous avons choisi d'implementer ce graphe a I'aide d'une matrice d'adjacence, structure qui permet de 
conserver un algorithme tres lisible : 



tdefine N 4 

bool* *init_graphe ( ) 
{ 

bool* *graphe ; 
graphe=new bool* [N] ; 

graphe [ ] =new bool[N]; 

graphe [0] [0]=false; // true lorsqu'il y a une adjacence 
graphe [0] [l]=true; 
graphe[0] [2]=true; 
graphe [0] [3]=true; 
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graphe [ 1 ] =new bool [N] ; 
graphe[l] [0]=false; 
graphe [1] [l]=false; 
graphe[l] [2]=true; 
graphe [1] [3]=true; 
graphe [ 2 ] =new bool [N] ; 
graphe[2] [0]=false; 
graphe[2] [l]=true; 
graphe[2] [2]=false; 
graphe[2] [2]=true; 

graphe [3] =new bool [N] ; 
graphe [3] [0]=false; 
graphe [3] [l]=false; 
graphe [3] [2]=false; 
graphe[3] [3]=false; 

return graphe; 

} 



Voici maintenant la structure de donnees qui supporte le parcours dit en largeur d'abord : une file d'attente. 
Comme il s'agit de parcourir un graphe pour lequel plusieurs noeuds peuvent etre adjacents a d'autres nceuds, 
un tableau de booleens conserve I'etat de visite de chaque sommet. 



queue<int> file; 
bool* sommet s_visites; 



Nous poursuivons par le code des fonctions destinees au parcours du graphe : 



void visite (bool**graphe, int n, int sommet) 
{ 

if ( sommet s_vi sites [sommet ] ) 
return ; 

sommet s_vi sites [sommet ] =true ; 

cout << "Visite du sommet" << (sommet+1) << endl; 

// cherche toutes les adjacences non visitees 
for (int i=0; i<n; i++) 

if (graphe [sommet] [i] && ! sommets_visites [i] ) 
file . push (i ) ; 

} 

void par cour s_largeur (bool**graphe, int n) 
{ 

sommets_visites=new bool [n] ; 
for (int i=0; i<n; i++) 

sommet s_visites [ i ] =false ; // sommet pas visite 

f ile . push (0 ) ; // part du sommet 1 

while ( ! f ile . empty () ) 
{ 

int s=f ile . front () ; 

file . pop ( ) ; 

visite (graphe, n, s) ; 

} 

} 



Notre exemple se termine par la fonction main () et par son execution. 



int main (int argc, char* argv[]) 
{ 

bool**graphe; 
graphe=init_graphe () ; 
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parcours_largeur (graphe, N) ; 
return 0; 



L'execution assure bien que chaque sommet accessible depuis le sommet 1 est visite une et une seule fois 



C:\WINDOWS\sy5tem32Vcmd.exe 



_ 



□ x 



I 



JiuitL' du sonnet 1 
Jisite du sonnet 2 

Jxsxte du sonnet 3 

Jisilu du sonnet 4 

Ippuyes sur une toucbe pour continuer. 



File d'attente a priorite 



II s'agit d'une structure de donnees importante pour la determination du meilleur chemin dans un graphe. 
L'algorithme A* (A Star) utilise justement des files d'attente a priorite. Par rapport a une file d'attente ordinaire, 
une ponderation accelere le depilement d'elements au detriment d'autres. 



prior ity_queue<int> pq; 
pq.push (30) ; 
pq .push ( 10 ) ; 
pq.push (20) ; 



cout << pq.topO << endl; // affiche 30 



d. Conteneurs associatifs 



Les conteneurs associatifs sont tres utiles a I'implementation d'algorithmes de toutes sortes. Ces structures de 
donnees sont si pratiques que certains langages/environnements les proposent en standard. La classe 
principale s'appelle map, on la trouve parfois sous le nom de tableau associatif, ou de table de hachage. 



Map 



La classe map est une sequence de cles et de valeurs. Les cles doivent etre comparables pour garantir de 
bonnes performances. Lorsque I'ordre des elements est difficile a determiner, la classe hash_map fournira de 
meilleures performances. 



Les iterateurs de la classe map fournissent des instances de la classe pair regroupant une cle et une valeur. 



#include <iostream> 
tinclude <map> 
using namespace std; 



int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

map<int , string> tab; 
tab [1] ="Paris"; 
tab [5] ="Londres"; 
tab[10]="Berlin"; 



map<int , string> : : iterator paires ; 

for (paires=tab .begin () ; paires ! =tab . end () ; paires++) 

{ 

int cle=paires->f irst ; 
string valeur=paires->second; 

cout << cle << " " << valeur . c_str ( ) << endl; 

> 

return 0; 
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Multimap 



Le multimap est une table map dans laquelle la duplication de cle est autorisee. 



Set 



Un jeu (set) est une table map ne gerant que les des. Les valeurs n'ont aucune relation entre elles. 



Multiset 



II s'agit d'un set pour lequel la duplication de cle est autorisee. 



3. Algorithmes 

Un conteneur offre deja un resultat interessant mais la bibliotheque standard tire sa force d'un autre aspect : les 
conteneurs sont associes a des fonctions generales, des algorithmes. Ces fonctions utilisent presque toutes des 
iterateurs pour harmoniser I'acces aux donnees d'un type de conteneur a I'autre. 



a. Operations de sequence sans modification 



II s'agit principalement d'algorithmes de recherche et de parcours. 



f or_each ( ) 


Execute Taction pour chaque element d'une sequence. 


find() 


Recherche la premiere occurrence d'une valeur. 


find_if () 


Recherche la premiere correspondance d'un predicat. 


find_first_of () 


Recherche dans une sequence une valeur provenant d'une autre. 


ad j acent_f ind ( ) 


Recherche une paire adjacente de valeurs. 


count ( ) 


Compte les occurrences d'une valeur. 


count_if () 


Compte les correspondances d'un predicat. 


mismatch () 


Recherche les premiers elements pour lesquels deux sequences 
different. 


equal () 


Vaut true si les elements de deux sequences sont egaux au 
niveau des paires. 


search ( ) 


Recherche la premiere occurrence d'une sequence en tant que 
sous-sequence. 


f ind_end ( ) 


Recherche la derniere occurrence d'une sequence en tant que 
sous-sequence. 


search_n ( ) 


Recherche la nieme occurrence d'une valeur. 



Nous proposons un exemple de recherche de valeur dans un vecteur de chaines char* : 



#include <iostream> 
#include <algorithm> 



10- 
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#include <vector> 
using namespace std; 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

vector<char*> tab; 
tab . push_back ( " Sonate" ) ; 
tab . push_back ( "Partita" ) ; 
tab.push_back ("Cantate") ; 
tab .push_back ( "Concerto" ) ; 
tab .push_back ( "Symphonie" ) ; 
tab . push_back ( "Aria" ) ; 
tab . push_back ( "Prelude" ) ; 

vector<char*> :: iterator pos; 
char*mot="Concerto" ; 

pos=f ind (tab .begin ( ) , tab . end ( ) , mot) ; 

cout << *pos << endl; // affiche Concerto 

return 0; 



b. Operations de sequence avec modification 



transf oinri ( } 


Application u uric operation bur toub icb cicrncntb u uric bcC|Ucncc. 




L-Opic Ullc bcC|UcTlCc. 


codv backward M 


f* n i o iirto com lanra on r>rH ro i n \ / o rc o a ri a rt - ir Ho enn Hornior olo m onf 
V— upic Ullc bcl|Ucl ILc ell UlUlc lllvclbc, d pal LI [ Uc bull Ucilllcl clclllclll. 


swan ( \ 


Crk n/*io Hoi i v olo rvi onfc 

ccriaTiyc Ucux cicmcntb. 


iter swaD ( } 


T /H o rvi ci i r la kaca rl'ifarafoi ire 

lUcTTl bUl la Uabc U ItcTatcUrb. 


replace f } 


D o m rilaro loc olo m oirhc nar iino \/a lour H nnnoo 
rxcl 1 1 p l a L-c leb clclllcllLb pal Ullc VdlcUl uuilllcc. 


reiDlace if M 


D o rv^ r^la/""0 loc olo rvi o n nac una \/a loi i r rlnnnoo 1 o i"C n 1 1 'i i n r\ i"0 /H i 9 1" acf 

KcrnpiaCc icb ciciricncb par uric Vaicur uonricc iorbu,u un prcuicat cbt 
verifie. 


replace_copy ( ) 


Copie une sequence en remplagant les elements par une valeur 
uun ncc . 


replace_copy_if () 


Idem sur la base d'un predicat. 


fill() 


Remplace chaque element par une valeur donnee. 


fill_n() 


Limite I'operation fill aux n premiers elements. 


generate ( ) 


Remplace tous les elements par le resultat d'une operation. 


remove ( ) 


Supprime les elements ayant une valeur donnee. 


remove_if () 


Idem sur la base d'un predicat. 


remove_copy ( ) 


Copie une sequence en supprimant les elements d'une valeur donnee. 


remove_copy_if ( ) 


Idem sur la base d'un predicat. 


unique ( ) 


Supprime les elements adjacents et egaux. 


unique_copy ( ) 


Copie une sequence en supprimant les elements adjacents et egaux. 


reverse ( ) 


Inverse I'ordre des elements d'une sequence. 


reverse_copy ( ) 


Copie une sequence en ordre inverse. 
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rotate ( ) 


Opere un decalage circulaire des elements. 


rotate_copy ( ) 


Idem sur la base d'une copie. 


random_shuf f le ( ) 


Deplace les elements de maniere aleatoire. 



c. Sequences triees 



sort () 


Trie les elements. 


stable_sort () 


Trie en conservant I'ordre des elements egaux. 


partial_sort () 


Trie la premiere partie d'une sequence. 


partial_sort_copy ( ) 


Idem sur la base d'une copie. 


nth_element ( ) 


Place le nieme element a I'emplacement approprie. 


lower_bound ( ) 


Recherche la premiere occurrence d'une valeur. 


upper_bound ( ) 


Recherche la derniere occurrence d'une valeur. 


equal_range ( ) 


Recherche une sous-sequence d'une valeur donnee. 


binary_search ( ) 


Recherche une valeur dans une sequence triee. 


merge ( ) 


Fusionne deux sequences triees. 


inplace_merge ( ) 


Fusionne deux sous-sequences consecutives triees. 


partition () 


Deplace les elements autour d'une valeur pivot. 


stable_part ition ( ) 


Identique a I'algorithme precedent, mais conserve I'ordre des 
elements egaux. 



d. Algorithmes de definition 



includest () 


Verifie si une sequence est une sous-sequence d'une autre. 


set_union () 


Realise une union triee de plusieurs sequences. 


set_intersection ( ) 


Intersection triee. 


set_dif f erence ( ) 


Construit une sequence d'elements tries dans la premiere, mais pas 
dans la deuxieme. 



e. Minimum et maximum 



min_element ( ) 


La plus petite valeur dans une sequence. 


min () 


La plus petite des deux valeurs. 


max_element ( ) 


La plus grande valeur dans une sequence. 


max () 


La plus grande des deux valeurs. 
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4. Calcul numerique 



Le langage C+ + est particulierement attrayant pour la clarte de son execution, dont la duree peut etre prevue. 
Les types habituels - du char au double - sont egalement connus d'autres langages, comme le C ou le Pascal, 

et ils assurent une grande partie des calculs necessaires a I'execution d'un programme. 

II existe des situations pour lesquelles ces types ne sont plus adaptes, soit la precision n'est pas suffisante - 
meme avec un double - soit la rapidite des calculs est mise a mal par une volumetrie trop consequente. Les 

logiciels necessitant d'importants calculs en haute precision ont du mal a satisfaire une optimisation avancee des 
performances avec une representation satisfaisante des valeurs numeriques. 

Dressons un rapide etat des lieux des possibilites de calcul numerique en C++ avant d'introduire la partie 
correspondante dans la bibliotheque standard. 

a. Limites des formats ordinaires 

L'en-tete <limits> offre un certain nombre de classes parametrees pour determiner les valeurs 
caracteristiques d'un format tel short ou double. Quelle est la plus petite valeur, quel est le plus petit increment 
(epsilon)... 

Le programme suivant nous donne des informations sur le type double : 



#include <iostream> 

#include <limits> 

using namespace std; 

int main(int argc, char* argv[]) 

{ 

cout << "Plus petite valeur (double) =" << 
numeric_limits<double> : :min ( ) << endl; 

cout << "Plus grande valeur (double) =" << 
numeric_limits<double> : :max ( ) << endl; 

cout << "Plus petite valeur absolue significative (double) =" << 
numeric_limits<double> :: epsilon ( ) << endl; 

cout << "Representation d' une quantite qui n'est pas un nombre 
(double)=" << numeric_limits<double> : : signaling_NaN ( ) << endl; 

return 0; 

} 



b. Fonctions de la bibliotheque 

Les en-tetes de la bibliotheque du C, <cmath> et <math.h> fournissent le support pour les fonctions 
mathematiques usuelles, applicables pour la plupart au type double. Ce type a ete choisi d'une part parce qu'il 
correspond a un format standardise (IEEE 754), et d'autre part car les microprocesseurs savent travailler 
directement avec ce format, sans prendre plus de temps que le float qui offre lui une moins bonne precision. 

Attention toutefois a certaines implementations logicielles qui peuvent faire varier legerement ces formats. 

II peut etre interessant de consulter I'excellent ouvrage de Laurent Padjasek, Calcul numerique en assembleur 
(Sybex) pour decouvrir toutes les subtilites du codage IEEE 754. 

Nous proposons maintenant une liste des principales fonctions de la bibliotheque mathematique du C. 



abs () , fabs () 


valeur absolue 


ceil () 


plus petit entier non inferieur a I'argument 


floor () 


plus grand entier non superieur a I'argument 


sqrt () 


racine carree 
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pow() 


puissance 


cos () , sin(), tan() 


fonctions trigonometriques 


acos(), asin(), atan() 


arc cosinus, arc sinus, arc tangente, fonctions 
trigonometriques inverses 


atan2 (x, y) 


atan(x/y) 


sinh(), cosh(), tanh() 


fonctions trigonometriques hyperboliques 


exp(), log(), loglO() 


exponentielle et logarithmes 


mod () 


partie fractionnaire 



c. Initiatives complementaires 

Puisque C++ a ete concu pour pouvoir creer des nouveaux types de donnees, certains travaux non 
officiellement reconnus par la librairie standard fournissent de tres bons resultats dans beaucoup de domaines 
comme I'ingenierie, le calcul financier ou le calcul numerique. Citons pour I'exemple les travaux d'Alain Reverchon 
et de Marc Ducamp, synthetises dans I'ouvrage Outils mathematiques pour C++ (Armand Colin). 

d. Fonctions de la bibliotheque standard et classe valarray 

La bibliotheque standard s'est surtout attachee a proposer un mecanisme qui assure la jointure entre 
I'optimisation des calculs et le programme proprement dit. Les microprocesseurs adoptent le travail a la chaine 
et en parallele pour optimiser les calculs, concept que Ton designe sous le terme de calcul vectoriel. 

Nous trouvons dans la S.T.L. la structure valarray dont le role est justement de preparer I'optimisation des 
calculs tout en conservant une assez bonne lisibilite du programme. 

Cette classe possede parmi ses constructeurs une signature qui accepte un tableau ordinaire, initialisation qui 
assure une bonne integration avec I'existant. 

Le programme suivant cree un valarray a partir d'une serie de valeurs doubles fournies dans un tableau 
initialise en extension. Une seule operation v+=10 correspond a une addition effectuee sur chaque valeur du 
vecteur. Suivant les implementations et les capacites du microprocesseur, cette ecriture raccourcie ira de pair 
avec une execution tres rapide. II faut d'ailleurs remarquer que les processeurs RISC tirent pleinement parti de 
ce type d'operation. 



#include <iostream> 
#include <valarray> 
using namespace std; 

int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

double d[]={3, 5.2, 8, 4 }; 

valarray<double> v(d, 4); 

v+=10; // ajoute 10 a chaque element 

return 0; 

} 



La bibliotheque standard offre egalement le support des matrices (slice_array) formees a partir de 
valarray et apres une etape de structuration appelee slice. 
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L'environnement Windows 



1. Les programmes Win32 

La plate-forme Win32 a tres vite ete supportee par C++ car Microsoft a lance des 1992 I'un des premiers 
environnements integres pour ce langage ; il s'agissait de Visual C++ et a cette epoque, de nombreux 
architectes etaient convaincus de I'interet d'un langage objet proche du langage C pour creer des applications 
fonctionnant dans des environnements graphiques. 

Toutefois, la programmation d'une application fenetree, sans framework, n'est pas une tache aisee. II n'en 
demeure pas moins que la plateforme Win32 propose plusieurs formats d'applications : applications "console", 
services Windows, bibliotheques dynamiques (DLL) et bien entendu les applications graphiques fenetrees. 

Visual C++ 2010 dispose d'un assistant pour demarrer un projet de type Win32 : 



Nouveau projet 








EL* 


ModMes r&erts 


1 .rjLTr-.n.<vsii.- 


y |Trttf por; Pet dif*it 


~ . ..: 





ModiBei Inrtfllfet 
9 Autre! taQSjts 

a v»simic++ 

ATI 

cut 

T*t 
WinSZ 

r- AutrtS type J dt p>a|tts 
Hb Jtwe tjt pennies 



Mod-ele-s en t^ne 



Projet de creation rfune dppfcaoon console 




thtp5_y*v]e 0tjfe* ufii^ttrit^jieurlasoliioB 

DfiJOUtBr *J tflnbule d» Code SuUCe 



L'assistant donne le choix pour le format definitif du projet : application console ou graphique (Windows), DLL, 
bibliotheque statique... On peut egalement raccorder le projet aux frameworks ATL et MFC, mais nous verrons ce 
dernier un peu plus loin. 
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Assistant Application Win32 -chap5_win32 



Vtie d'ensanble 
Parametral de rappkcatlodi 



Type d'applicatiofs : 
O AcfiJicaSon v/indojvs 
® ApfllitsSsn unsafe 

Q EibSotheque ^talique 

OpSons ajppfementaires : 

Prqjetvsde 

1 I Exporter des symbolec- 
Efi-tete ^recampi's 




Aj&jter !es fidiiers d'en-tete entrants 
pour ; 

□ atl 

□ mfc 



[ < Precedem j Terminer ] [ Annuler ] 



Les en-tetes precompiles reduisent le temps de compilation, car les volumineux fichiers d'en-tetes standards 
comme windows. h (plus de 100000 lignes), sont analyses avant de demarrer la phase de compilation. En 
consequence pour le programmeur, tous les fichiers de code .cpp doivent rappeler le fichier d'en-tete 
stdafx.h : 



// chap5_win32 . cpp : 


def init 


le point d'entree pour 1' application console. 


// 






#include "stdafx.h" 






int _tmain(int argc, 


_TCHAR* 


argv [ ] ) 


{ 

return 0; 

} 







La macro _TCHAR designe en fait le type wchar__t qui est assimilable a un caractere Unicode. 

Les applications Win32 de Visual C++ beneficient des elements de la norme C++ ANSI - syntaxe, STL, et autres 
bibliotheques standard - mais aussi des bibliotheques specifiques a Windows. 



// chap5_win32 . cpp : def init le point d'entree pour 1' application console. 

// 

♦include "stdafx.h" 

♦include <string> // STL 

♦include <Windows.h> // Windows 

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]) 
{ 

return 0; 



2. Le framework MFC 
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Tres rapidement la programmation d'une application graphique fenetree en mode C s'est averee contre- 
productive. Microsoft a propose pour sa part un framework de developpement, designe a partir des trois lettres 
qui explicitent la nouvelle bibliotheque de classes, Microsoft Foundation Classes. L'environnement MFC est 
cependant bien davantage qu'une API, c'est un cadre d'application structurant et couvrant tous les aspects du 
developpement d'applications fenetrees : 



Organisation generale du programme et 
separation des differents d'application 


Utilisation du design pattern MVC grace a 
I'architecture Document-Vue de MFC. 


Creation de types de documents structures 


Serialisation et mecanismes de definition de 
formats de documents 


Presentations standardises des applications 


Templates d'applications SDI (simple document), 
MDI (multiples documents), Explorateur... 


Prise en charge avancee du graphisme 


Modele objet pour tirer le meilleur parti de GDI 
(Graphic Device Interface) 


Support des bases de donnees, du reseau, de 
formulaires HTML... 


Bibliotheques de classes specifiques et 
composants Active X. 



Les MFC se sont etoffees au fil des annees et restent tres populaires aupres des developpeurs C++ meme si de 
nouveaux environnements ont fait leur apparition. 



a. Creation d'une application MFC 

Accessible depuis le menu Fichier - Nouveau projet, Visual C++ dispose d'un assistant pour creer des 
applications MFC : 



A/oulcr un nouvcau projel 

Modsles riwrts 



a Visual Cf 

9 Autre: langsjis 

ATI 
CLF 
G*nird 
1.1! .. 

Tmt 
WiftSZ 

ii Autre* bypei de prolett 
1 *TOje*sdfl test 



.NET Frsmsirarli-) 





fipgk atsxi t guide wm3i 


v<s«jl C++ 








31 


Prejct IwiiK 




m 


PrDjet vide 


Vend C++ 




Projel ATL 


Vtud C++ 


FiCj 


DU. HFC 


VSuiJ C++ 




flppfcation wtkMi F*mnt 


VBual C++ 




flppfcatten censd* O.R 


=:i ■ 


- 




V«H(C++ 


n 




VWHIC++ 




Etj*flthj^uede(las5« 


YwhI<:++ 




BbWh^deswSrtfMWintfawfFg ..Ysual C++ 









Ty|jt: VrJttslC++ 

Ptaltt da treated dunr 43afc4rjryi <ni life* 
lo Hbtathique Waioseft foundation Ctoss 



0* 



danger 



La premiere etape de I'assistant propose plusieurs formats d'applications : SDI - comme le bloc-notes, MDI - 
comme les anciennes versions de Word avec plusieurs documents ouverts et un menu fenetre... Le style du 
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projet correspond a la presentation par defaut. Enfin les MFC peuvent etre employees sous forme d'une DLL 
(I'executable est plus compact mais il faut penser a deployer les bons fichiers) ou comme une bibliotheque 
statique. 




vue d'enssjtible 

Type tf application 
Prise en charge dot. ccrniposes 

Proprietes du modele de 

document 
Prise en charge des bases de 
donnees 

FcncSonnaltes iiterface util. 
Fcnc&onnaltes avancees 
Classes generees 



TyiM cfapctatfon : 
© Memo document (SDI) 
Q[^Bdomment(MDI) 

I 1 Documents svec ongle.! 

O fjr dss bates de dis'sgte 

CD Utiliser la bofte de dialogue 

O Plust'eurs documents oe niveau 
suoerieur 

[7] Prise en chare* de rarchiteesure 
Langue des ressoyrces ; 



Style du cwojel ; 
© Standard MFC 
© Eaplorateur Wfeidoivs 
O Visual Studia 
O Office 

Style vjsuel et couleurs : 



Windows 7 



v 



Franceis (France) 



Utiliser les bibbotheques Unicode 



Activer le s+idngement de style 
visuel 

Utilisation des MFC : 

@ Utilise" les MFC dans une DLL 
sartagee 

O Utiliser les MFC dans ung 
bibliotriecjje statique 



( < Precedent J [ _^jiyari_t_> ] Terminer ] [ Annua 1 



Vient ensuite le choix de supporter les documents composes - par exemple integrer des objets dans un 
document Office : 



Assistant Application MFC - Graphs ur 



Prise en charge des documents composes 



Vtie d'ensemble 
Type dTappfcestion 

Prise en charge doc. composes 

Proprietes du modefe de 

document 
Prise en charge des bases de 
donnees 

FoncfionneStes iiterface util. 
FcncttonnaStes avancees 
Classes generees 



Prise en charge des documents 
composes : 

0i4ugjrj 

Conteneur 

Q Mins-serveur 

Serveur templet 

Centsneur/^rve-jr ceaiplsi 



Options suppfementaires : 

D Setveur de dacumcnis acbfe 

Q Contfineur de documents ettifs 

Pnse en charge des fichiers 
compoEss 



[ < Preceden: j [ Suivant > ] | Terminer j [ Aiimler ] 
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Visual C++ et MFC creent une extension propre aux documents de I'application. De cette fagon un double die 
sur un fichier depuis I'explorateur Windows lance I'application appropriee car I'extension a ete enregistree par 
le systeme. 



Assistant Application MFC - G raphe ur 



Proprieties du modele de document 



Wue d'ensemble 

Type tfapp&cation 
Prist en charge d«. composss 
Proprietes du modele de 
document 

Pcise w charge des bases de 
donnees 

Fonctionni. r ittii interface- util. 
FoncBonnsites evericses 
Classes gsnsrtes 



Extension de fichier ; 



NOnn de Sltre : 



gra 



Grapheur Files ( a: .gra) 



I | Prise en chares du gestannafee tfapercu pour le type de fichier 

□ Prise en chare.-* du gestonnsire de miniatures pour le type de fichier 

□ Prise en charge du gesfcsniwe recherche pour le type de fichiei 



No» court de nouveeu fichier 



Grapheur 



mm 



Titre du frame principal s 


10 du type de fierier : 


Grapheur 




G ra p heu r. Do cum en t 


Nom du type de document : 


Nom long du type de fichier : 


Grapheur 




Grapheur. Document , — 



donnees d'i 



Les applications MFC beneficient aussi du support des bases de donnees et plusieurs niveaux sont proposes 



Assistant Application MFC - Giapheur 



. .1 




Prise en charge des bases de donnees 



Vtie d'ensemble 
Type (fapptcation 

Prise en chares doc, composes 

Proprietes du models de 
dnnmftnt 

Ptise en charge des bases de 
donnees 

Fonctionnaltes interface utlL 
FoncSonnafees evarxees 
Classes gtnsrtes 



Prise en charge des bases de donnees : 
Q FicJiiers d'en-tete unicsiement 



Q y.ue de base de donnees sans irise 
en charge des fiohiere 

O Vue de base de donnees avec prise 
en thsrge des fjdiiers 

Type de dient ; 
. OLEDB 
ODSC 

Source de donnees : 



[^1 Lier toutas les eclonnes 

> Dynaset 
■ Insfantsne 



Source de donnees.,, 

[ a Preceoeii: j | Suivant > ] | Terminer j [ Annuler ] 



A I'etape suivante, on decide du style de la fenetre principale et du type de menu que va recevoir le menu. II 
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est a noter que les MFC proposent un menu de type ruban Office meme hors de Windows 7. 



Assistant Application MFC - G raphe ur 



Fonctirjnnafites de I'lnterface utifisateur 



Vue d'enseajible 
Type dappfcestian 

Prise- en charge dot. composes 

Proprietes du modele de 

document 
Prise en charge des bases de 
donnas 

Fonctionnajites Fiterf ace utiL 
FoncSonnaStes avancees 
Classes generees 



Styles du frame principal : 

Franje epais 

Boubon Reduire 
Boubon Agrandir 

□ Reduite 

l~l Agrancte 

Menu SjfSleiae 

Bonce da dialogue A propos de 
£erre d'etat tiitia'e 
Fenitre fracSonnee 

Styfes du frame enfant, : 
Bouton Reduire enfant 
Bsuton Agrandir enfant 
| \ Enfant agrandi 



aarres ds eommandes {menUjibarre 
ifoutfc/ruban) : 
0i Utiliser urs rnerjij dassique 

I I Utiliser une barre d'outils 
o ancrage dassfque 

I] Utiliser unE barre d'cjtils de 
rtavlga tcur 

U Bliser un* barre d* menus *t 
une barre d'ojJtils 

[^1 Barret d'outils et images 
defircies par I'ufe&saleur 

0Cornporte«ientde menu 
personnalics 

Utiliser un ruban 



Specif ie une fenitre enfant dotes cTun teuton Reduce. 

■ 1 » 1 — 



L'avant-derniere etape est egalement consacree a des fonctionnalites optionnelles et avancees. 
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Fonctionnalites avancees 



mm 



Vue d'ensemble 
Type rfappfcation 

Prise en charge doc, composes 

Proprietes du modele de 

document 
Prise en charge des bases de 
donnas 

FcncbronnaStes iiterface util. 
FoncSonnaCtes avancees 
Classes generees 



Fomsoiwalites avancees s 

□ Ma JS^SfS^fjmii 
Apercu et impression 

Automation 

Cantroles ActiveX 

□ MAPI [Messaging API) 

1 I VVmdov j L5 sockets 

□ Actve Accessibility 

Manifests des consoles 
communs 

W\ Prise en charge du 

£esti'or»iaire de redemarrage 

Rouvrir les donuments 
precedemment ouverts 

01 Prist en charge de fa 

recuperation de I'application 



renesres frames avancees : 

Q Volet d'ancrage de type 
cxplorateur 

I I Volet d'srwage de type 
fenetre &grtie 

fl Volet d'ancrage de type 
fenetre Proprietes 

□ volet de naviga bon 

Q Jarre 1 de Segende 

Womhf e de ficteers dans !a liste des 
fidiiere recents : 



f < Precedent ] [ &jivant > ] [ Terminer ] [ .Annuer 



V 



La derniere etape de I'assistant est tres importante pour definir les classes composant I'applicatic 
programmeur doit choisir leur nom et leur modele de base - par exemple CView ou CScrollView. 
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Classes gencrces 



Vtie d'ensemble 
Type dappfcestian 

Prise- en charge doc, composes 

Proprietes du modele de 

document 
Rrfse en charge des bases de 
donnas 

Fcncbronne5tes iiterface util . 
Fcncttonn^tes avancees 
Classes gerierees 



Classes genaVees ; 



CGraphe-urView 



CGrapheurApp 
CGrapheurDee 
CMainFrgme 



Ncm de la dasse : 



CSrapheurvie-.v 



Classe ce base ; 



Cvieiv 



richer .-• : 



GrapheurVte'.v.h 



Fidier .qpp_ : 



G rap lieu rvie'.v.cpp 



[ < Prec&deii: j Terminer ] [ Anruler ] 



Apres I'assistant, une application basique correspondant aux parametres choisis est generee par Visual Studio. 
On peut deja I'executer pour controler le resultat : 



1 r -- Sam tltra -Graphs ur 



COIIC! 



A C<Hjp«[ 

-Ij CopIct 
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b. L'architecture Document-Vue 



L'architecture Document-Vue guide le programmeur pour structurer son application, en separant clairement les 
resDonsabilites de chaaue classe. Pour donner un aDercu de ce desian pattern, nous allons Drendre I'exemDle 
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de I'implementation d'une boite de dialogue servant a modifier les parametres de projection 3D d'une figure a 
dessiner a I'ecran. 

La premiere etape consiste a construire la boite de dialogue depuis I'editeur de ressources de Visual C+ + . On 
procede depuis I'explorateur de ressources et la boite a outils. 



Affichage des ressources... T f X 
Fractale 

Fractale. rc 
Accelerator 
E) Bitmap 
Dialog 

1 IDD ABOUTBOX 



IDD DIALOG 3D 



E1-C3 Icon 
Q -L^ Menu 

1 Hj IDR_MAINFRAME 

i)--C3 String Table 
j -C3 Toolbar 
H -L^ Version 
,^1 Grapheur 



Fractale. rc - IDD_DIALOG_3D - Dialog X 



FractaleDoc.h F 



LT 



i .... i .... i .... i 



Point de vue 3D 



- 



Parannetre I 
Parannetre L 



Exennple de zone d'editk 



Exennple de zone d'editk 



OK 



Annuler 



En deuxieme etape, les menus contextuels Ajouter une classe puis Ajouter une variable servent 
respectivement a associer une classe heritant de CDialog puis a associer a chaque controle une variable 

typee : 
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Voila d'abord pour la definition de la classe : 
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Assistant Aj outer une class e MFC - Fractale 



3 




Bien venue dans I' Assistant Aj outer une classe MFC 



Moms 

Proptietes du nwdele de 

document 



□ Active Accesability 



'■ioa de -a clssse : 




ID de ressource .DHTML : 


CDiflltQ3D 




I DR_HTM L_0IAL0G3D 


cjesse de base : 




Fidiier .HTM ; 


CSialcgEx 






Dislog3D.htm 


[D ds bctfte de dit'ogus : 




Automaton : 


|IDD_DIAL0G_3D^M 






i0 Auoun 


Ficher .h : 






Q Automation 


Dialogs, h 


IE 




Creation possible par ID de type 


Fidntr ,£0p ; 




10 de tjpe ; 


Ois'ooJD.cp? 


9 




Fr3cte5e,Digloc3D 



□ Gejierer des ressourees pour le models 
de document 



[ Terminer j [ Annuler ] 



Vient ensuite I'ajout des variables. On remarquera le prefixe caracteristique des applications MFC sur le nom de 
la variable, m_ : 



Assistant Ajout de variable membie - Fractals 



Bietivenue dans I' Assistant Ajout de variable 
membre 



Acces 



public 



Type dt variable : 



Variable du s^ni-ole 
© du eontrcle : 



Caiegarie I 



double 



!DCjDn_LOV/_L 



value 



Nom de fa variable : 



Impede owvtnSJe : 



CaracteYes mayi : 



EDTT 



ygleur mintmale : 



Valour rnanrnale ; 



Bchier ,ceo : 



CommeTitaire (y/nataian facultative) : 



[ Term ■ ' ] [ Ahruier ] 



La boite de dialogue sera affichee a partir d'un menu specifique : 
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- 9- 
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Par proximite, nous decidons d'implementer le gestionnaire d'evenements commandant I'affichage de la boite 
de dialogue dans la classe derivant de CDocument : 



Assistant Gestionnaire d'evenements - Fractals 



-/ 



BienverHje dans I' Assistant Gestionnaire 
d'evenements 



Nom de commancJe ; 



Tipe de message : 



Lisie de dassss 



COMMAND 



UPDATE COMMANDJJI 



Nom de Ea function de gesfon : 



OnzditanPE-amjjd 



CKalog^D 
CFractaleApp 



CFractateDK 



CRractafeView 
Complesoe 



Description <ki gestionnaire 



Appele apres selection d'un bouton tte commande chj d'un etement de menu 



Ajoutef 



Annuler 



Avant de definir ce gestionnaire d'evenements, nous ajoutons dans la classe document deux variables 
controlant la perspective de la figure a dessiner. Elles seront evidemment editees a travers la boite de 
dialogue : 



- 10- 



© ENI Editions - All rights reserved - Algeria Educ 



class CFractaleDoc : public Cdocument 
{ 

// Attributes 
public : 

double m_l, m_L; 



Comme ces variables sont utilisees des le demarrage de I'application, leur initialisation a lieu dans la procedure 
OnNewDocument appelee par le framework : 



BOOL Cf ractaleDoc : : OnNewDocument () 
{ 

if (! Cdocument :: OnNewDocument () ) 
return FALSE; 

// valeurs "initiales" des parametres de projection 

// s'agissant d' une application SDI, la commande Fichier / Nouveau 

// rappelle cette procedure 

m_l = 1.1; 

m_L = 1.2; 

return TRUE; 

} 



Nous poursuivons par ('implementation du gestionnaire d'evenement destine a afficher la boite de dialogue : 



void Cf ractaleDoc : : OnEditionParams3d ( ) 
{ 

// instancie la boite de dialogue 
CDialog3D dig; 

// lecture des valeurs a modifier 
dlg.m_l = m_l; 
dlg.m_L = m_L; 

// affichage modal 
dlg.DoModal () ; 

// mise a jour des valeurs dans la classe Document 
m_l = dlg.m_l; 
m_L = dlg.m_L; 

// actualisation du trace de la figure 
InvalidateRect (NULL, NULL, true) ; 

} 



Pour terminer, voici comment les parametres sont lus dans la classe Vue derivant de CView. La procedure 
OnDraw est appelee par le framework lorsqu'il faut actualiser la zone cliente de la fenetre, autant en affichage 
qu'en impression : 



void CFractale View : :OnDraw(CDC* pDC) 
{ 

1 = ( (CfractaleDoc*) GetDocument () ) ->m_l; 
L = ( (CfractaleDoc* ) GetDocument ()) ->m_L; 

} 



c. Programmation graphique 

Windows et les MFC apportent au programmeur tous les outils necessaires pour definir des applications 
graphiques de haut niveau. Le code suivant donne un apergu de la mise en oeuvre d'un affichage elabore. On 
se rendra compte a quel point les applications graphiques peuvent s'averer delicates a programmer : 
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void CFractaleView: :OnDraw (CDC* pDC) 
{ 

/ / associer la palette au DC 
CPalette* pOldPal; // ancienne 

pOldPal = pDC->SelectPalette (&m_Palette, true); 
pDC->RealizePalette () ; 

// MX et MY determinent la qualite de 1' image 
int MX , MY ; 
MX = 1500; 
MY = 1500; 

// dimensionner l'ecran 
RECT rc; 

GetClientRect (&rc) ; 

// changer de repere et de systeme de coordonnees 
if ( !pDC->IsPrinting () ) { 

// dessiner une image de fond 

CBrush brosse; 

CBitmap image; 

image . LoadBitmap ( IDB_IMAGE ) ; 
brosse . CreatePatternBrush (&image) ; 
pDC->FillRect (&rc, Sbrosse) ; 

pDC->SetMapMode (MM_ISOTROPIC) ; 

pDC-> Set Viewport Ext ( rc . right , -rc . bottom) ; 
/ / rapport de coordonnees 

pDC-> Set Viewport Org (rc . right/ 2 , rc . bottom/ 2 ) ; 
// fixer l'origine 
} 

pDC->SetWindowExt (2*MX, 2*MY) ; 
// plan de 1000 2 points 

CRect zone_invalide; // zone a rafraichir 
CPoint test; / / un point 

pDC->GetClipBox (&zone_invalide) ; 
zone_invalide . Normali zeRect ( ) ; 

// creer une police 
police=new Cfont; 

police->CreatePointFont (14*10, "Arial",pDC) ; 
pDC->SelectOb ject (police) ; 

CRect pos; 
CSize ttexte; 
char msg [ 500 ] ; 

sprintf (msg, "Graphique vu en 3D, %dx%d points ", MX, MY) ; 
ttexte=pDC->GetTextExtent (msg) ; 

pos.left=-(ttexte.cx) 12; 

pos . right=pos . lef t+ttexte . cx; 

pos.top=-MX*0.75; 
pos . bottom=-MX; 

if ( ! pDC->IsPrinting () ) 
{ 

pDC->SetBkMode (TRANSPARENT) ; 
pDC->SetTextColor (RGB (248, 172, 122) ) ; 
pDC->DrawText (msg, Spos, 0) ; 

int dec = 15; 
pos. left += dec; 
pos. top -= dec; 
pos. right += dec; 
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pDC->SetTextColor (RGB (250,234, 96) ) ; 
pDC->DrawText (msg, &pos, 0) ; 
} else { 

pDC->SetTextColor (RGB (0,0,0)); 
pDC->DrawText (msg, Spos, 0) ; 



// 

/ / vue en 3D 

double al, a2 , a3, bl , b2 , b3 ; 

// coefficients de projection 3D 
double 1,L; // latitude et longitude 

/ / point de vue 
1 = 1.1; 
L = 1.20; 

1 = ( (CfractaleDoc*) GetDocument () ) ->m_l; 
L = ( (CfractaleDoc*) GetDocument () ) ->m_L; 

// ces coefficients sont calcules pour une projection orthogonale 
al = -sin (L) ; 
a2 = cos (L) ; 
a3 = 0; 

bl = -sin (1) *cos (L) ; 
b2 = -sin (1) *cos (L) ; 
b3 = cos (1) ; 

// 

// trace d'une figure mathematique en 3D 

int i,j; // coordonnees dans l'espace logique 

int n; // nombre d' iteration 

int X,Y; // coordonnees projetees (X, Y) =pro j (x, y , z ) 

double cote,x,y; // coordonnees mathematiques 
int coul; // couleur des points 

for (i=-MX; KMX; i+=80) 

for ( j=-MY; j <MY ; j++) 
{ 

x = (double) i/MX*2; 
y = (double) j/MY*2; 

cote = 100 * sin (x) *sin (y ) *exp (x*x - x*y +y*y) ; 

coul = 1000 + cote; 

if (coul>4000) 
coul = 1500; 

if (couKO) 

coul = 800; 

// projection sur un plan 
X= al*i + a2*j + a3*cote; 
Y= bl*i + b2*j + b3*cote; 

/ / test d' impact 
test . x=X; 
test . y=Y; 

if (Pt InRect ( & zone_invalide , test ) ) 
// le point est-il invalide ? 

pDC->SetPixel (test, PALETTEINDEX (coul) ) ; 

// 40*100=4000 
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) 

for (i=-MX; KMX; i++) 

for ( j=-MY; j <MY ; j+=80) 
{ 

x = (double) i/MX*2; 
y = (double) j/MY*2; 

cote = 100 * sin (x) *sin (y ) *exp (x*x - x*y +y*y) ; 

coul = 1000 + cote; 

if (coul>4000) 

coul = 1500; 

if (couKO) 

coul = 800; 

// projection sur un plan 
X= al*i + a2*j + a3*cote; 
Y= bl*i + b2*j + b3*cote; 

/ / test d' impact 
test . x=X; 
test . y=Y; 

i f (Pt InRect ( & zone_invalide , test ) ) 
// le point est-il invalide ? 

pDC->SetPixel (test, PALETTEINDEX (coul) ) ; // 40*100=4000 

) 

// 

// liberer GDI 

pDC->SelectPalette ( p01dPal,true ) ; 
m_Palette . DeleteOb ject ( ) ; 
pDC->SelectStockOb ject (ANSI_VAR_FONT) ; 
delete police; 



Voici le resultat de I'execution de ce programme : 
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3. Les ActiveX 



Microsoft a congu les composants COM (aussi appeles ActiveX) lorsque la plate-forme Windows s'est structuree 
en serveur d'application. II s'agissait de creer des composants transactionnels capables de servir plusieurs 
applications, le systeme d'exploitation se chargeant de controler I'instanciation, la repartition de charge, la 
securite... Une de leurs caracteristiques interessantes est leur implementation en C+ + - langage objet a 
I'execution rapide - et un systeme d'interface ecrit en IDL - interface description language - facilitant la mise a 
jour de I'implementation. 

Depuis une quinzaine d'annees, il existe des millions de composants de ce type et Microsoft cherche a 
abandonner cette architecture au profit de .NET. Les ActiveX sont encore tres utilises dans les applications de 
type Visual Basic (non .NET) et paradoxalement par des applications Web qui trouvent la un moyen abordable 
d'augmenter le registre de fonctionnalites des navigateurs. 
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L'environnement .NET 



1. Le code manage et la machine virtuelle CLR 

Comme Java, .NET fait partie de la famille des environnements virtualises. Le compilateur C++ manage ne produit pas du code assembleur directement execute par le 
microprocesseur mais un code intermediate, lui-meme execute par une machine "virtuelle", la CLR - Common Language Runtime. Cette couche logicielle reproduit tous les 
composants d'un ordinateur - memoire, processeur, entrees-sorties... Cette machine doit s'adapter au systeme d'exploitation qui I'heberge, et surtout optimiser I'execution du 
code. 



£t II y a la une difference importante entre .NET et Java. Mors que Microsoft a evidemment fait le choix de se concentrer sur la plate-forme Windows, d'autres editeurs 
ont porte Java sur leurs OS respectifs - Unix, AIX, Mac OS, Linux... La societe Novell a cependant reussi le portage de .NET sur Linux, c'est le projet Mono. 



Cet environnement virtualise a une consequence tres importante sur les langages supportes ; les types de donnees et les mecanismes objets sont ceux de la CLR. Comme 
Microsoft etait dans une demarche d'unification de ses environnements, plusieurs langages se sont retrouves eligibles a la CLR, quitte a adapter un peu leur definition. Le 
projet de Sun etait plutot une creation ex nihilo, et de ce fait seul le langage Java a reellement ete promu sur la machine virtuelle JVM. 



2. Les adaptations du langage C++ CLI 

Le terme CLI signifie Common Language Infrastructure ; c'est I'ensemble des adaptations necessaires au fonctionnement de C++ pour la plate-forme .NET / CLR. 



a. La norme CTS 

Le premier changement concerne les types de donnees. En successeur de C, le C++ standard a base sa typologie sur le mot machine (int) et le caractere de 8 bits (char). 
Confronte a des problemes de standardisation et d'interoperabilite, Microsoft a choisi d'unifier les types de donnees entre ses differents langages. 

Les types primitifs, destines a etre employes comme variables locales (boucles, algorithmes...), sont des types "valeurs". Leur zone naturelle de stockage est la pile (stack), 
et leur definition appartient a I'espace de noms System : 



wchar_t 


System: : Char 


Caractere Unicode 


signed char 


System: : SByte 


Octet signe 


unsigned char 


System: :Byte 


Octet non signe 


double 


System: : Double 


Decimal double precision 


float 


System: : Float 


Decimal simple precision 


int 


System: : Int32 


Entier 32 bits 


long 


System: : Int 64 


Entier 64 bits 


unsigned int 


System: :UInt32 


Entier 32 bits non signe 


unsigned long 


System: :UInt64 


Entier 64 bits non signe 


short 


System: : Intl6 


Entier court 16 bits 


bool 


System: : Boolean 


Booleen 


void 


System: :Void 


Procedure 



Voici un exemple utilisant a la fois la syntaxe habituelle de C++ et la version "longue" pour definir des nombres entiers. Cette derniere ne sera utilisee qu'en cas 
d'ambigui'te, mais il s'agit en fait de la meme chose. 



int entier = 4; // alias de System: : Int32 
System :: Int 32 nombre = entier; 



Les structures managees (ref struct) sont composees de champs reprenant les types ci-dessus. Elles sont creees sur la pile et ne sont pas heritables. 



ref struct Point 




{ 

public : 




int x,y; 

} ; 




int main (array<System: : String "> "args) 




{ 

Point p; // initialisation automatique sur la pile 


pas de gcnew 


p . x ■ 2 ; 




p.y - 4; 




return 0; 

} 





Comme tous les types valeurs, les structures managees n'autorisent pas I'effet de bord a moins qu'une reference explicite n'ait ete passee (voir ci-dessous les references 
suivies). 

Par opposition les classes managees (ref class) sont creees sur le tas et correspondent davantage au fonctionnement des classes (structure) du C/C++ standard. 
Evidemment, elles sont heritables, manipulees par references, et instanciees par I'operateur gcnew. 



ref class Personne 
{ 

public : 

String" nom; 
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int age; 

} ; 

int main (array<System: : String "> "args) 
{ 

Personne" pers = gcnew PersonneO; 
pers->nom = "Marc"; 
pers->age = 35; 

return 0; 

> 



Naturellement, les structures et les classes managees supportent la definition de methodes, C++ est bien un langage objet ! 

Les langages .NET sont fortement types, en evitant autant que possible la genericite "fourre-tout" du void* issu du C, ou du Variant de VB. En opposition, la norme CTS 
prevoit que I'ensemble des types de donnees - valeurs ou reference - heritent d'un comportement commun System: :Object. Nous decouvrirons un peu plus loin 
comment cette caracteristique est exploitee dans les classes de collections d'objets. 

b. La classe System: :String 

Parmi les types intrinseques a .NET on trouve la classe System: : String pour representer les chaines. El le n'est pas aussi integree au langage C++ CLI que dans C#, 
mais cependant el le offre exactement les memes services. Microsoft I'a de plus amenagee pour faciliter la manipulation et la conversion avec char* : 

Voici un premier exemple de construction de chaines. On remarquera I'emploi facultatif du symbole L devant les litterales de chaine, ainsi que le symbole " dont la 
signification sera expliquee un peu plus tard. 



char* c = "Bonjour C++"; 

String " chainel = gcnew String (c) ; // construction a partir d'un char* 

String " chaine2 = L"C++ CLI c'est formidable"; // Litterale de chaine .NET 
String " chaine3 = "Un univers a decouvrir"; // idem 

Console: :WriteLine {chainel ) ; 

Console : :WriteLine {chaine2 + ". " + chaine3); 







(Bonjour C++ 

C++ CLI c'est f oi^ciidnble . Un univers a de c o lay i- ir 
ftppui^H suv une tone lie pour continuer 





Nous poursuivons avec quelques exemples d'emploi de methodes et de proprietes de la classe System: : String. Cet extrait de code emploie une nouvelle instruction, 
for each qui realise une iteration sur I'ensemble des elements d'une collection. Comme dans le cas de la STL, une chaine est assimilee a une collection de caracteres : 



// manipuler les chaines 
String " prefixe = "Bon"; 
if {chainel->StartsWith (prefixe) ) 

Console :: WriteLine ( "chainel commence par {0}", prefixe}; 

// iterer sur les caracteres avec une boucle for each 

for each(wchar_t c in chainel) 

{ 

Console : :Write ( " " + c) ; 

} 

Console : : WriteLine { ) ; 

// iterer classiquement avec un for 
for (int i=0; i<chaine2->Length; i++) 
Console :: Write { chaine2[i] ); 

Console: :WriteLine{) ; 



1 c:i CAWINDOWSfcystemlJIcnnd era 






-|o|x| 


jeliainel tonnence pair Bon 

C++ CLI c J est Formidable 

P PVU^es smv une touclie pour continue!*. . 






1 



La classe System: : String contient de nombreuses methodes et proprietes que tout programmeur a interet a decouvrir. Beaucoup d'entre elles se retrouvent egalement 
dans la classe string de la STL. 

Voici maintenant comment obtenir un char* a partir d'une String. L'operation repose sur le concept de marshalling, e'est-a-dire de mise en rang de I'information. 
Pourquoi est-ce si difficile ? Les char* n'ont pas beaucoup d'interet dans le monde .NET qui propose des mecanismes plus evolues. Mais ces memes char* sont 
indispensables dans le monde Win32 ou un tres grand nombre d'elements de I'API les utilisent. Le passage d'un monde a I'autre, la transformation des donnees s'appelle le 
marshalling. C'est done la classe System: : Runtime : : InteropServices : : Marshall qui est chargee de "convertir" une String en char* : 



// conversion vers char* (utile pour les acces natifs a Win32) 
char* cetoile = 

static_cast<char *> (Marshal : : StringToHGlobalAnsi (chainel) . ToPointer ( ) ) ; 

// utilisation de la chaine 
// ... 

// liberer le buffer 

Marshal : :FreeHGlobal (saf e_cast<IntPtr> (cetoile) ) ; 



Nous constatons que le programmeur est responsable d'allouer et de liberer le buffer contenant la chaine exprimee en char*. La presentation du garbage collector va 
donner des informations complementaires a ce sujet. 

c. Le garbage collector 
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Une caracteristique des environnements virtualises comme Java ou .NET est I'emploi d'un ramasse-miettes ou garbage collector en anglais. II s'agit d'un dispositif de 
recyclage et de compactage automatique de la memoire. Autant le fonctionnement de la pile est assez simple a systematiser, autant les algorithmes de gestion du tas 
different d'un programme a I'autre. Or, les langages comme le C et le C++ mettent en avant le mecanisme des pointeurs qui supposent une totale liberte dans I'adressage 
de la memoire. 

Quel est le principal benefice de la fonction garbage collector ? En ramassant les miettes, on evite le morcellement de la memoire et de ce fait on optimise son emploi et sa 
disponibilite. Ceci est pourtant difficilement compatible avec I'emploi des pointeurs et leur arithmetique qui ne peut etre predite a la compilation. Les langages nouvellement 
crees pour les environnements virtualises comme Java et C# ont done fait "disparaitre" la notion de pointeur au profit des seules references, puisqu'une reference n'est en 
principe pas "convertible" en adresse memoire. 



Q| C# comme C++ CLI disposent malgre tout des pointeurs, mais leur utilisation est strictement encadree pour ne pas perturber le fonctionnement du garbage 
collector. 



Le ramasse-miettes est active periodiquement par la CLR lorsque la memoire vient a manquer ou qu'une allocation consequente est sollicitee. Le programmeur peut 
egalement anticiper et demander lui-meme son declenchement. Le principe est de compter le nombre de references actives sur les zones memoires allouees et de liberer 
toutes les zones qui ne sont plus referencees. Dans un second temps le garbage collector peut decider de deplacer des blocs memoires pour compacter les espaces alloues 
et rendre disponibles de plus grands blocs. Les references correspondantes sont actualisees avec les nouvelles adresses, ce qui a pour consequence de rendre les 
pointeurs inutilisables. 



Memoire avant le passage du GC 



Memoireapresle passage- du GC 
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d. Construction et destruction d'objets 

Le langage C++ CLI offre deux visages : le premier est une gestion "classique" de la memoire sur un tas specifique, avec constructeurs et destructeurs invoques par les 
operateurs new et delete (ou automatiquement si I'objet est instancie sur la pile). Le second repose sur la gestion "managee" de la memoire, avec une utilisation de 
references sur le tas du CLR rendant possible I'usage du garbage collector. 

C'est au moment de la definition de la classe que Ton opte pour I'un ou I'autre des modes. Si la classe est definie a I'aide du mot cle ref, il s'agit du mode manage. 
Autrement c'est le schema classique. 

Etudions la classe suivante : 



// la presence du mot cle ref indique 
// qu' il s'agit d' une classe managee 
ref class Personne 
{ 

public : 

Strinq " nom; // reference vers un objet manage de type String 
int aqe; 

Personne ( ) 
{ 

nom = nullptr; // nullptr est une reference managee et non 
// une adresse 

age = 0; 

} 

Personne (String " nom, int age} 
{ 

// this est done une reference managee et non un pointeur 
this->nom = nom; 
this->age = age; 

} 

} ; 



Le mot cle nullptr represente une reference managee et non une adresse. Dans I'univers classique NULL (litteralement (void*) 0) represente une adresse qui ne peut 
etre utilisee. Dans le cas des classes managees, c'est une constante dont le programmeur n'a pas a connaltre la valeur puisqu'il n'y a pas d'arithmetique des pointeurs. Par 
commodite, this devient I'autoreference de la classe et n'est pas un pointeur. Cependant Microsoft a choisi I'operateur -> pour acceder aux membres a partir d'une 
reference managee afin de ne pas troubler les programmeurs experimented dans le C++ classique. 

Nous aurons egalement remarque I'utilisation du symbole caret " qui designe la reference vers un objet manage. On parle aussi de handle d'objet a cet effet. Voici a 
present comment on procede pour instancier une classe managee : 



int main (array<System: : String "> "args) 
{ 
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// declaration d'une reference 

Personne * objetl; // une reference vers un objet manage 

// instanciation et invocation du constructeur 
objetl = gcnew Personne ( "Corinne " , 25); 

// utilisation de 1' objet 

Console : : WriteLine ( "objet 1 : nom- { } age=) 1 } " , 
ob jetl->nom, objetl->age) ; 

// suppression explicite de la reference 
objetl = nullptr; 

return 0; 



En fait dans notre cas la ligne objetl = nullptr est facultative, car la variable objetl est automatiquement detruite en quittant la fonction main ( ) . Le garbage 
collector est systematiquement avise que le compte de reference associee a objetl doit etre diminue d'une unite. Si ce compte devient nul, alors le garbage collector sait 
qu'il peut detruire I'objet et liberer la memoire correspondante. 

En consequence de I'emploi du ramasse-miettes, le programmeur ne libere pas lui-meme ses objets puisque c'est le dispositif automatique qui s'en charge. II y a done une 
difference fondamentale dans I'approche pour liberer les ressources demandees par un objet. Comme Java, les concepteurs de C+ + CLI ont choisi le terme de finaliseur, 
sorte de destructeur asynchrone. 

Le langage C++ CLI propose les deux syntaxes, le destructeur (note ~) et le finaliseur (note ! ). 



ref class Personne 
{ 

public : 

String " nom; 
int age; 



-Personne ( ) 
{ 

Console: : WriteLine ("Destructeur") ; 

} 

(Personne ( ) 
{ 

Console: : WriteLine {"Finaliseur") ; 

} 



Le destructeur sera invoque seulement si le programmeur detruit explicitement I'objet au moyen de I'instruction delete. 



int main (array<System: : String "> "args) 
{ 

// declaration d'une reference 

Personne " objetl; // une reference vers un objet manage 

// instanciation et invocation du constructeur 
objetl = gcnew Personne ( "Corinne " , 25); 

// utilisation de I'objet 

Console : : WriteLine ( "objet 1 : nom- { } age={ 1 } " , 
ob jetl->nom, objetl->age) ; 

// destruction explicite de I'objet -> seul le destructeur est appele delete objetl; 

// suppression explicite de la reference 
objetl = nullptr; 

return 0; 
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Le finaliseur sera invoque si I'objet est detruit par le garbage collector (ce qui dans notre cas se produit au moment ou la variable objetl disparait de la portee de la 
fonction) et a condition que le destructeur n'ait pas ete invoque. 



int main (array<System: : String "> "args) 
{ 

// declaration d'une reference 

Personne " objetl; // une reference vers un objet manage 

// instanciation et invocation du constructeur 
objetl = gcnew Personne ( "Corinne " , 25); 

// utilisation de I'objet 

Console : : WriteLine ( "objet 1 : nom- { } age=) 1 } " , 
ob jetl->nom, objetl->age) ; 

// pas destruction explicite de I'objet 
// delete objetl; 

// suppression explicite de la reference 
objetl = nullptr; 

return 0; 
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e. La reference de suivi % et le handle " 

A present, concentrons-nous sur les references de suivi % (tracking reference) et sur le handle " auquel nous allons elargir I'usage. 
Nous commencons par quelques fonctions utilisant ces notations : 



// le symbole % signifie la reference (alias) 

void ef f et_de_borcL_ref erence (int %nombre, int delta) 

{ 

nombre += delta; 

} 

// les handles sont comme des "pointeurs" pour les valeurs 

int calcul_par_ref erence (int "rl, int ' r2) 

{ 

int vl = *rl; // deref erencement 
int v2 = *r2; // deref erencement 

return vl + v2; 

} 



La reference de suivi % agit comme le symbole & en C++ classique. Elle cree un alias sur une variable de type valeur ou objet. Le handle * se comporte plutot comme un 
pointeur en ce sens qu'il introduit une indirection qu'il convient d'evaluer (dereferencer). 



Voyons maintenant comment sont utilisees ces fonctions : 



// a est la reference d' un entier {et 


non 1' entier lui-meme) 


int 'a = 10; 




// le deref erencement * donne acces a 


la valeur 


a - *a + 2; 




ef f et_de_bord__ref erence ( *a, 1); // il 


faut dereferencer x pour l'appel 


Console :: WriteLine ( "a = {0}", a) ; 





Ce premier exemple augmente la valeur "pointee" par x jusqu'a 13. On remarquera I'analogie avec la notation "valeur pointee" * du C++ standard. La ligne la plus difficile 
est sans doute celle de la declaration : int * a donne la reference d'un entier que Ton peut utiliser par *a. En C++ classique, I'instruction int£ r=3 n'est pas correcte, 
et de meme que int* p n'alloue aucun entier. 



Le second exemple est beaucoup plus proche de C++ classique : 



// un entier cree sur la pile 
int b - 20; 




// une reference (alias) de la valeur b 
int %c = b; // b et c designent la meme 


valeur 


// modification "directe" de b 
ef f et_de_bord__ref erence (b, 2) ; 




// modification "directe" de c alias b 
ef f et_de_bord_ref erence (c, 3) ; 




Console: :WriteLine ("b = {0} / c = )1|", 


b, c) ; 



En sortie de cet exemple, b et c represente la meme valeur soit 20 + 2 + 3 = 25. 

A l'appel d'une fonction exigeant un handle, le compilateur le fournit lui-meme. Dans I'exemple qui suit, a est declare int " alors que b est declare int. 



int somme = calcul_par_ref erence (a, b) ; 
Console :: WriteLine ( "somme = {0} ", somme); 



On aura remarque dans I'implementation de cette fonction qu'il convient de dereferencer chaque parametre handle pour acceder a la valeur. 
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Considerons maintenant la classe complexe et deux fonctions : 



ref class Complexe 
{ 

public : 

double re, im; 

Complexe ( ) 
{ 

re = im. = 0; 

I 

} ; 

// le handle vers un objet donne 1' acces aux champs 
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void ef f et„de_bord_objet (Complexe " comp) 
{ 

comp->re = 5; // -> agit comme un deref erencement 
corap->im = 2; 

} 

// la reference sur un handle est comme un pointeur de pointeur 

void ef f et_de_bord_ob jet„ref (Complexe *% comp) 

{ 

comp = gcnew ComplexeO; 

comp->re=10; 

comp->im=20; 

} 



La premiere fonction recoit comme parametre un handle sur un Complexe ; c'est suffisant pour acceder directement aux champs de I'objet. Dans ce cas on peut considerer 
-> comme un operateur effectuant un dereferencement. En sortie de la fonction, les champs re et im egalent respectivement 5 et 2. 



// modification par la fonction des champs de I'objet 
ef f et_de_bord_ob jet (comp) ; 

Console : :WriteLine ( "re = {0} im = { 1 } " , comp->re, comp->im) ; 



Le parametre de la seconde fonction est une reference de handle, sorte de pointeur de pointeur. El le permet de substituer I'objet designe comme parametre par un autre : 



// substitution par la fonction de I'objet reference 
ef f et_de_bord_objet__ref (comp) ; 

Console : :WriteLine ! "re = {0} im = { 1 ) " , comp— >re, comp->im) ; 



Bien qu'il soit impossible de determiner la valeur de la reference comp (I'adresse de I'objet), on pourrait admettre que celle-ci a ete changee par la fonction puisque c'est un 
autre objet qui est associe a cette reference. 
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f. Le pointeur interne et les zones epinglees 

De fagon a limiter les modifications sur les algorithmes faisant appel aux pointeurs, Microsoft a integre ce mecanisme dans le fonctionnement de la CLR. Un pointeur interne 
est I'equivalent strict d'un pointeur C+ + , mais sur une zone managee. On se rappelle toutefois que le GC a la faculte de deplacer des blocs memoires, ce qui rend I'utilisation 
du pointeur interne un peu plus lente que les pointeurs natifs, puisque la CLR est chargee d'actualiser ces pointeurs. 

La zone epinglee est une zone memoire rendue inamovible aux yeux du GC. On gagne ainsi en rapidite puisque le pointeur epingle n'a pas a etre actualise, ceci aux depens 
du morcellement de la memoire. 

Voici un premier exemple pour illustrer le fonctionnement du pointeur interne. II s'agit d'initialiser un pointeur interne a partir de I'adresse d'un tableau de double. A titre de 
comparaison, nous rappelons que la syntaxe pour instancier un tableau natif est inchangee (declaration int* pi). L'instanciation de tableaux manages est par contre 
assez differente puisqu'elle utilise I'operateur gcnew et utilise la classe System: :Array. L'initialisation du pointeur interne se pratique en demandant I'adresse du 
premier element du tableau &pd[0]. Les operations d'acces par pointeur suivent les memes regies qu'en C++ classique sauf qu'en arriere-plan le GC peut deplacer la 
memoire sans affecter I'execution du programme, meme avec de I'arithmetique des pointeurs. 



// un tableau de 50 entiers 

// c'est un pointeur classique non manage 

int* pi = new int [50]; 

// un tableau de 10 double 
// c'est une reference (handle) managee 
array<double> " pd = gcnew array<double> (10 ) ; 
pd[0] - 1; 

// un pointeur interne sur le tableau de 
double interior_ptr<double> pid = &pd[0]; 

while (++pid < &pd[0] + pd->Length) 
{ 

*pid = * (pid-1) + 1; // c'est beau I'arithmetique 
des pointeurs ! 
} 

// verification 1,2, 3... 10 

for (int i=0j i< pd->Length; i++) 

Console : : Write ( " { } ", pd [i] ) ; 

Console: :WriteLine{) ; 



«! C:\WINDOWSVsysteiTi32\cmd.exe 


■■^H-lofxl 


12345678? 13 

Uppuycz sup une touche pour con t inner. . . 


U 



Dans le cas du pointeur epingle, il faut proceder en plusieurs temps. Primo, on fixe la memoire en initialisant un pointeur epingle a partir d'une adresse. S'il s'agit d'un champ, 
c'est tout I'objet qui se trouve fixe en memoire. Secundo, un pointeur natif est instancie a partir du pointeur epingle et les operations par pointeurs ont lieu. Tertio, la zone 
est a nouveau rendue au controle complet du GC en affectant le pointeur epingle a une autre reference ou bien a nullptr. 



// declarer un pointeur epingle fixe la memoire correspondante 
pin_ptr<double> pin = &pd[0]; 

// obtention d'un pointeur "natif pendant la duree de la manipulation 
double * manip = pin; 

while (++manip < &pd[0] + pd->Length) 
{ 

*manip = *(manip-l) * 2; // c'est beau I'arithmetique 
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des pointeurs 
} 



// verification 1,2,4,8... 
for(int i=Q; i< pd->Length; i++) 
Console : : Write (" { } " , pd[i] ) ; 

// liberation de la zone : elle peut a nouveau bouger 
pin = nullptr; 
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g. Les tableaux et les fonctions a nombre variable d'arguments 



Les tableaux manages se declarent et s'instancient a I'aide d'une syntaxe particuliere. En effet, I'une des limitations des tableaux C++ classique reste leur tres grande 
similitude avec les pointeurs, ce qui les rend parfois risques d'emploi. La plate-forme .NET leur confere des proprietes tres utiles comme la longueur (Length) ou 
I'enumeration. Devenus independants des pointeurs, ils sont egalement des objets "comme les autres" que le GC peut deplacer au gre des compactages de la memoire. 



Voici un premier exemple dans lequel une chaine est decoupee autour de separateurs espace ou point-virgule, et les mots affiches les uns apres les autres au moyen d'une 
boucle for each. 



// un tableau de char 

array<wchar_t> " sep = { ' ' , ' ; ' } ; 
// un tableau de chaines 

String" phrase = "Bienvenue dans C++ CLI"; 
array<String"> " tabs = phrase->Split ( sep) ; 



// parcourir le tableau 
for each(String" mot in tabs) 
Console : :WriteLine (mot) ; 
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L'instanciation par gcnew que nous avions utilise precedemment permet de preciser la taille du tableau, mais aussi ses dimensions. Ici une matrice de 3x3, en 2 dimensions 
done : 



/ / un tableau a dimension double 

array<f loat, 2> " matrice = gcnew array<f loat , 2> ( 3, 3 ) ; 
matrice [0,0] = 1; 
matrice [0,1] - 2; 
matrice [0,2] = 3; 

matrice [1,0] = 4; 
matrice [1/ 1] = 5; 
matrice[l,2] = 6; 

matrice[2,0] - 7; 
matrice [2,1] = 8; 
matrice [2, 2] = 9; 

// affichage des dimensions 

Console : :WriteLine { "Longueur de la matrice = {0} ", matrice->Length) ; 

Console :: WriteLine { "Longueur de lere dim = {0} ", mat rice->GetLength ( } ) ; 

Console :: WriteLine ( "Longueur de 2eme dim = {0} ", mat rice->GetLength { 1} ) ; 



C:lWINDOW51systQni321i:md.exe 




■■■■.1* 


Lon<f<.te«i 4 cle la naticice = 9 

Longueur ds la Ibpb din = 3 

Longueur de la 1 hns din = 3 

ftppuifez sli r uriE tone lie poni' contir ucr.. 




1 



Par voie de consequence, les fonctions a nombre variable d'arguments de C/C++ pouvaient etre rendues plus sures grace a des tableaux d'objets prefixes par . . . et 
suivant le dernier parametre formel de la fonction : 



/// <summary> 




/// journalise un evenement (message parametre {0}... 




/// </summary> 




void log(String" message, ... array<System: : Ob ject "> 


p ); 



h. Les proprietes 

Pas de plate-forme Microsoft sans propriete ni evenement : ce sont des elements indispensables a la programmation graphique tout d'abord mais bien plus, generalement, 
si Ton y regarde de plus pres. Une propriete est un type particulier de membre qui s'apparente a un champ auquel on definit des accesseurs pour preciser son 
comportement : 



• Lecture seule 

• Ecriture seule 
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Formatage des valeurs en lecture ou en ecriture 
Controle de coherence en lecture ou en ecriture 
Calcul d'une valeur en lecture ou en ecriture... 



Les applications des proprietes sont innombrables et la quasi-totalite de I'API .NET repose sur leur emploi plutot que sur des champs publics. 



ref class Utilisateur 
{ 

protected: 

String" login, * password; 
bool isLogged; 

public : 

Utilisateur ( ) 
{ 

isLogged = false; 

> 

// une propriete en lecture / ecriture 
property String" Login 

{ 

String" get ( ) 
{ 

return login; 

} 

void set (String" value) 
{ 

login = value; 

} 

} 

// une propriete en ecriture seule 

property String" Password 

{ 

void set (String" value) 
{ 

password = value; 

} 

} 

void Authenticate ( ) 
{ 

isLogged = (login==" . . . " && password=="xxx" ) ; 

} 

// une propriete en lecture seule 

property bool IsLogged 

{ 

bool get ( } 
{ 

return isLogged; 

} 

> 

} ; 

int main (array<System: : String "> "args) 
{ 

Utilisateur" userl = gcnew Utilisateur () ; 
userl->Login = "abc"; 
userl->Password = "098"; 
userl->Authenticate ( ) ; 

Console : : WriteLine ( "Utilisateur { } , authent if ie { 1 } " , 
userl->Login, userl->IsLogged) ; 

return 0; 

} 
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i. Les delegues et fes evenements 

Les delegues de C++ CLI succedent aux pointeurs de fonction peu surs du langage C. Nous I'aurons compris, tous les elements faiblement types - et done 
potentiellement dangereux - du monde classique ont ete revisites en .NET. Les delegues de C++ CLI ont les memes roles que les pointeurs de fonctions : ils servent a 
definir des fonctions generiques, des fonctions auxiliaires... 

L'exemple ci-dessous montre comment utiliser un delegue pour definir une fonction generique de comparaison entre 2 nombres : 



// un delegue est un type de fonction 
delegate int del_compare (int a, int b) ; 

// voici une fonction gui respecte la signature du delegue 

int coraparer_entier (int nl,int n2) 

{ 

return nl-n2; 

) 

// cette fonction emploie un delegue 

int calcule_max ( int a, int b, del_compare " f_comp) 

{ 

if (f_comp (a, b) >0) 
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// appel de la fonction au travers du delegue 
return a; 

else 

return b; 

> 

int main (array<System: : String "> "args) 
{ 

// declaration et instanciation du delegue 
del_compare * pcomp; 

pcomp = gcnew del_compare ( &comparer__entier) ; 

// utilisation du delegue 
int max = calcule_max (34, 22, pcomp) ; 
Console : : WriteLine ( "Max = { } " , max) ; 
return 0; 

} 
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Le role des delegues ne se limite pas a I'algorithmie puisqu'ils sont egalement employes pour demarrer des traitements sur des threads separes et a ('implementation des 
evenements. 

Un evenement est un signal declenche par un objet (ou une classe) qui peut etre capte (on dit gere) par une ou plusieurs methodes. L'exemple habituel est celui de 
I'evenement Click sur un objet Button : 



this->buttonl->Click += gcnew System: : Event Handler (this, &Forml : : buttonl_Click} ; 



La methode buttonl_Click est chargee d'afficher un message a I'ecran : 



Surprise I 




Dans cet exemple, le delegue standard .NET est System: : EventHandler. Mais nous verrons dans l'exemple du tableur comment declarer ses propres 
signatures d'evenements au moyen de delegues specifiques. 

j. Les methodes virtuelles 

Le fonctionnement habituel de C++, langage fortement type avec phase d'edition des liens est celui de methodes non virtuelles en cas d'heritage de classes. Toutefois e'est 
le principe inverse qui s'est impose au fil des ans et de la montee en puissance des applications graphiques. Le programmeur C++ CLI doit done etre tres assez precis quant 
a la mise en ceuvre du polymorphisme. Le fait de declarer une methode comme etant virtual exigera des surcharges au niveau des sous-classes, qu'elles precisent 
override ou new. Dans le premier cas, la methode reste virtuelle et le polymorphisme est applique en determinant dynamiquement le type de I'objet. Dans le second cas, 
le polymorphisme est rompu et e'est la declaration de I'objet qui prime. 

Voici un premier exemple utilisant override : 



ref class Compte 
{ 

protected: 

double solde; 

int num__compte; 
public : 

Compte (int num_compte) 

{ 

this— >num„compte = num_compte; 
solde ■ 0; 

> 

virtual void Crediter (double montant) 
{ 

if (montant>0) 

solde += montant; 

else 

throw gcnew Exception { "Erreur" ) ; 

} 

void Afficher() 
{ 

Console :: WriteLine ( "Compte n°{0| Solde = { 1 }", num_compte, solde) ; 

} 

}; 

ref class Livret : public Compte 
{ 

protected: 

double taux; 
public : 
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Livret (int num_compte) : Compte (num_compte) 
{ 

taux = . 0225; 

} 

virtual void Crediter (double montant) override 
{ 

if (montant>0) 

solde += montant* (1+taux) ; 

else 

throw gcnew Except ion ( "Erreur" ) ; 

I 

} ; 

int main (array<System: : String '> "args) 
{ 

Compte" cl = gcnew Compte(l); 
cl->Crediter (100) ; 
cl->Aff icher ( ) ; 

Livret" 12 = gcnew Livret (2); 
Compte " c2 - 12; 
c2->Crediter (100) ; 
c2->Aff icher ( ) ; 

return 0; 

} 



Dans cet exemple, I'objet c2 designe en fait un Livret, done le compte est credite avec interet : 
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En remplacant override par new, la CLR aurait suivi la declaration de c2, soit Compte et non Livret, et le compte n'aurait pas pergu d'interets. 



k. Les classes abstraites et les interfaces 

Par analogie avec les methodes virtuelles pures de C++ classique, le langage C++ CLI propose les methodes abstraites. II s'agit de methodes dont la definition n'a pas ete 
donnee et qui doivent etre implementees dans des sous-classes concretes avant d'etre instanciables : 



ref class Vehicule abstract 
{ 

public : 

virtual void Avancer () abstract; 

}; 

ref class Voiture : public Vehicule 
{ 

public : 

virtual void Avancer () override 
{ 

Console: :WriteLine( "Vroum" ) ; 

I 

}; 



Nous mesurons la tres grande proximite avec les methodes virtuelles pures de C+ + , mais aussi le respect des mecanismes objets de .NET. Le mot cle abstract est plus 
adapte que le pointeur NULL de C+ + , tandis que le mot cle override souligne bien I'emploi du polymorphisme. 

Le langage C++ CLI connaTt aussi les interfaces, lesquelles s'apparentent a des classes totalement abstraites, mais sont surtout un moyen pour .NET de contourner 
I'heritage multiple au sein du framework. 

Les interfaces de classes se definissent sans recourir aux superclasses puisqu'elles sont totalement abstraites ; e'est done la forme new qui prevaut dans les classes 
d'implementation : 



interface class Icompte 
{ 

void Crediter (); 
void Afficher(); 

}; 



ref class Compte : Icompte 
{ 

public : 

virtual void Crediter () new 
{ 

//- . . 

} 

virtual void Afficherf) new 
{ 

//- . . 

I 

}; 



3. Le framework .NET 

Microsoft propose un framework tres complet pour supporter le developpement de toutes ses applications. .NET Framework est I'implementation de la CLR pour Windows 
accompagne d'un immense reseau de classes organisees en namespaces et en assemblages. Tous les themes de la programmation sont abordes : reseau, graphisme, 
entrees-sorties, internet, securite, XML, programmation systeme... Nous n'en donnerons qu'un apercu pour aider le programmeur a demarrer avec cet environnement. 
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Un assemblage est une DLL ou un EXE qui contient des types - classes, enumerations, delegues, structures... - repertories dans des espaces de noms. 



Me moire 
du programme : 
Domaine 
^application 



Pits 



Assemblage programme. cxe 



Assemblage . 



Assemblage SystemAVin clows, DLL 



Assemblage System.XML.DLL 



Assemblage System.DLL 



Machinevirtuelle CLR 
Execute [ecode 



Chargeur I Execution 
rj'assemblage I M53L 




Types accessibles? 

Syitemilnt- 
&V5tem::Data::p_at|5#L,... 
&y^ C m = IO::FEI*a™n... 
Sy st e m X m] : :X ml D □ c u m e nt . . . 
SystemsCollectionsiiArrayLSst... 



a. Les references d'assemblages 

Pour acceder aux classes du framework, le programme doit d'abord referencer les assemblages qui les exposent, puis facultativement inclure les namespaces au moyen de 
I'instruction using namespace. 

C'est au moyen de la commande Projet - Proprieties que Ton modifie la liste des references accessibles. 
Dans notre exemple ci-dessous, il y a deja 5 assemblages references : 



5 de praprieLes de c (Tap 5_c tr_wi nfo rm_finmewD rk 



£Orfigiir«iffi : fc^°PF^|^ 



km 



- Piccnetei ds conf^uratiein 



Framework ci&Ig : . fSTFramoftafkjVwaon-v^ .0 



c c - wr 

itt&bmafrew c^Oy -rtf 





Norn 


E ProDficttsdch buHd 


3 


O System 




Sctte de fasseniHy de refers true 




B prapti£tesdeEag*n£raiCicin 


System ,Dr*vhg 




CoCtede; dSSentJys scteNte 


True 


■■-□System .Windows.FoTrrs 




Cep»[ocale 


False 


■dsystem.Krnl 


B Pr opiates de Fa referent: 








CJtute 








[■«cnK'0ri 
















MMM 








>tmdedspubkaue 








Nan 










Systfln, Vwsian-4.rj.0.0 J CultweM 
















i.atLrj fl 

1 I.. ...-.LI.. 




Proprrctcs dc la build 


Ajouttr ctcx^tSe irwee. - 


| Sjjppirrir Ls r«ff iiWCt \ 



Ck AnniJer 



b. L'espace de noms System::Windows::Forms 

Cet espace correspond a la programmation d'applications graphiques (fenetrees) sous Windows. II definit les fenetres, leur style, les controles - boutons, listes, cases a 
cocher... 



Visual C++ propose un concepteur visuel d'ecrans generant du code C++ : 
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IB! 



■jjfl MsTntfWei 



© R«kHMKm 

-:■ TcxtSnx 

■l \ "A'.<:~ 

: :i ( 

be Saturn 



Rrh3.h.[[*nyil >l| 



IS P f«rimir* dr to I fly frannwrt 



i> »>«•»•» 



:": si ■ 


a .-.I t;;-- « 


B,-.|, !,„.-,„. 






l~l corvrd 










KtMft 


GJ Pert 








hsfr«£iil»iS(iJD 






hh 


FUhtlDbsHLiyout 


Mil 








MM 


B 1 


Alert* dp 














FVH 








NoCortJtJ 


B DM**) 


UhJwJ FsS# 


□ 






Auttt2L<0l 





Voici un extrait du code genere par Visual C++ : 



#pragma once 

namespace chap5_clr_winf orm_f ramework { 
using namespace System; 

using namespace System: : Component Model ; 

System: : Collections; 
System: :Windows: :Forms; 
System: : Data; 



using namespac 
using namespac 
using namespac 
using namespace System: : Drawing; 



/// <summary> 

/// Description resumee de Forml 
/// </summary> 



public ref class 
{ 


Forml : 


public 


System: : Windows : : Forms : : Form 


private: System: 


: Windows 


: Forms 


: MenuS trip" menuSt ripl ; 


protected: 








private : System: 


: Windows 


: Forms 


: ToolS tripMenuIt em" f ichierToolStripMenuItem 


private : System: 


: Windows 


: Forms 


: ToolStripMenuItem" nouveauToolStripMenuItem 


private: System: 


: Windows 


: Forms 


:ToolStripSeparator" toolStripMenuIteml; 


private: System: 


: Windows 


: Forms 


:StatusStrip" status St ripl ; 


private: System: 


: Windows 


: Forms 


: List Box" listBoxl ; 


private : 








/// <summary 









/// Variable necessaire au concepteur. 
/// </summary> 

System: : ComponentModel : : Container "components ; 

#pragma region Windows Form Designer generated code 
/// <summary> 

/// Methode requise pour la prise en charge du concepteur 
/// - ne modifiez pas 

/// le contenu de cette methode avec l'editeur de code. 
/// </summary> 

void InitializeComponent (void) 
{ 

this->menuSt ripl = (genew System: : Windows : : Forms : : MenuSt rip ( ) } ; 

this->f ichierToolStripMenuItem = (genew System: : Windows : : Forms : : ToolStripMenuItem () ) ; 
this->nouveauToolStripMenuItem = (genew System: : Windows : : Forms : : ToolStripMenuItem ( } ) ; 
this->toolStripMenuIteml = (genew System: : Windows : :Forrns: :ToolStripSeparator () ) ; 

this— >listBoxl = (genew System: : Windows : : Forms : :ListBox() ) ; 
this— >menuStripl->SuspendLayout () ; 
this->SuspendLayout ( ) ; 
// 

// menuStripl 
// 

this->menuStripl->Items->AddRange (genew cli : : array< 
System: : Windows ::Forms::ToolStripItem" > (2) { this- 
>f ichierToolStripMenuItem, 

this->testToolStripMenuItem] } ; 
this->menuStripl->Location = System: :Drawing: :Point (0, 0) ; 
this— >menuSt ripl- >Name = L "menuStripl " ; 

this->menuStripl->Size = System: :Dr awing: :Size(366, 24); 
this->menuStripl->TabIndex = 0; 
this->menuSt ripl->Text = L "menuSt ripl" ; 
// 

/ / f ichierToolStripMenuItem 
// 

this->f ichierToolStripMenuItem— >Dr opDownl terns - 
>AddRange (genew cli : : array< 

System : : Windows : : Forms : : Tool St rip It em" > ( 6) { this->nouveauToolStripMenuItem, 
this->toolStripMenuIteml, 
this->ouvrirToolStripMenuItem, 
this->enregistrerToolStripMenuItem, 
this->toolSt ripMenuItem2, 
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this->quitterToolStripMenuItem} ) ; 
this— >f ichierToolStripMenuItem->Name 
this->f ichierToolStripMenuItem->Size 
this— >f ichierToolStripMenuItem— >Text 



= L" f ichierToolStripMenuItem" ; 
= System: : Drawing :: Size (50 , 20); 
= L" SFichier " ; 



Lorsque Ton souhaite prendre en charge un evenement particulier comme un die sur un menu ou un bouton, e'est encore Visual C++ qui cree le code correspondant. II n'y a 
plus qu'a implementer le gestionnaire d'evenement de maniere appropriee : 



private: System: :Void 




quitterToolStripMenuItem_Click (System: : Ob ject ~ 


sender, 


System :: EventArgs " e) { 




this->Close ( ) ; 

} 





c. L'espace de noms System::IO 

Cet espace de noms renove totalement I'ancienne facon d'acceder aux fichiers heritee du langage C. II y a maintenant plusieurs types de classes specialisees : 



Filelnf o, Directory Info 


Operations generales sur les fichiers et les repertoires - listes, deplacement... 


FileStream 


Flux fichier pour lire et ecrire 


Stream 


Classe abstraite pour lire ou ecrire (marche aussi avec le reseau) 


StreamReader 


Classe specialisant un stream dans la lecture de caracteres et de chaines 


StreamWriter 


Classe specialisant uns tream dans I'ecriture de caracteres et de chaines 


Xml Text Reader 


Lecture continue d'un flux XML (aussi appelee API SAX) 


XmlText Writer 


Ecriture au format XML 


StringReader 


Flux capable de lire dans une chaine 


StringWriter 


Flux capable d'ecrire dans une chaine 


Memory St ream 


Flux memoire 



Voici un petit exemple d'ecriture dans un fichier : 



private: System: :Void 

enregistrerToolStripMenuItem„Click (System: :0b ject " sender, 
System :: EventArgs " e) { 

// utilise le controls de selection de fichier 

if (saveFileDialogl->ShowDialog ( ) == System: : Windows : : Forms : :DialogResult : : Cancel) 
return; 

// nom du fichier selectionne 

String" filename = saveFileDialogl— >FileName; 
// ouverture d'un flux fichier en ecriture 

FileStream fs = genew FileStream (filename, FileMode :: Create, FileAccess :: Write) ; 

// adaptation d'un flux texte sur le flux fichier 
StreamWriter sw - genew StreamWriter { fs ) ; 

// ecriture d' une chaine dans le flux 
sw— >Write ( "Ecriture dans un fichier"); 
sw->Flush ( ) ; // purge du flux texte bufferise 

// fermeture des flux 
sw->Close ( ) ; 
f s->Close ( ) ; 



d. L'espace de noms System::Xml 



Cet espace de noms propose de tres nombreuses classes pour manipuler des donnees XML a I'aide des API SAX, DOM, XSL, XPath, XML schemas... La prise en charge de XML 
est done tres complete et fait figure de reference. L'exemple qui suit montre comment charger un extrait XML et I'analyser : 



System: :Void xMLToolStripMenuItem_Click {System: :0bject" sender, System: :EventArgs" 
// un extrait XML 

String " s ="<villes><ville>Paris</ville><ville>Nantes 
</ville><ville>Annecy</ville></villes>" ; 


e) { 


// instanciation d'un objet DOM 
XmlDocument * doc = genew XmlDocument ( ) ; 




// initialisation de l'arbre DOM avec l'extrait XML 
doc->LoadXml (s) ; 




// parcours de l'arbre 

XmlNode n = doc->DocumentElement->FirstChild; 
while ( n != nullptr) 




i 

String y = n->InnerText ; 
listBoxl->Items->Add (v) ; 




// prochain noeud collateral 
n = n->NextSibling; 

} 

} 
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] Programme de test du framework j - j[n]j~X~l 



Fichier Test 



Annecy 



e. L'espace de noms System::Data 

Cet espace de noms est constitue des elements d'acces deconnecte aux donnees relationnelles : DataSet, DataTable, DataView, DataRelation, DataRow, 
DataColumn... L'exemple suivant instancie une table DataTable et I'associe a la source de donnees d'un composant DataGridView : 



System : : Void dataToolStripMenuItein_Click (System: : Ob ject " sender. System: : Event Args " e) { 
// creation d' une table et definition de 2 colonnes 
DataTable ' dt = gcnew DataTable () ; 
dt->Columns->Add ( "Utilisateur" ) ; 
dt->Columns->Add ( "Login" ) ; 



// une ligne de donnees 
DataRow " dr; 



// la ligne est instanciee selon le modele de la table 
dr = dt->NewRow ( ) ; 

dr [ "Utilisateur " ] = "Jean Valjean"; // lere valeur 
dr["Login"] = "jval"; // 2eme valeur 
dt->Rows->Add (dr) ; // rattachement a la table 



] Programme de test du framework |"^~|["D || X \ 



1 1 autre f agon d' indexer les colonnes 
dr = dt->NewRow ( ) ; 
dr[0] = "Cosette"; 
dr [1 ] = "cosy" ; 
dt->Rows->Add (dr) ; 

// encore une ligne 
dr = dt->NewRow ( ) ; 
dr[0] = "Thenardier" ; 
dr[l] = "bistr"; 
dt->Rows->Add (dr) ; 

// "affichage" 

dataGridViewl->DataSource = dt; 






Utilisateur 


Login 




Jean Valjean 


jval 




Cosette 


cosy 




Thenardier 


bistr 









f. L'espace de noms System::Collections 

Les structures de donnees de l'espace de noms System: : Collections ont fait partie de la premiere version de .NET Framework. II s'agit de collections faiblement 
typees, qui exploitent pour beaucoup I'heritage de la classe System: : Object par tous les types manages. 

On retrouve dans cet espace de noms des piles, des files, des listes (tableaux dynamiques...). Voici justement un exemple d'emploi de la classe ArrayList. On decouvre ici 
les avantages et les contraintes de I'approche faiblement typee. II est tres aise d'attacher toutes sortes d'objets dans une liste, mais parfois plus delicat de retrouver leur 
type : 



System : : Void arrayListToolStripMenuItem_Click (System: : Ob ject" sender, System: : Event Args " e ) { 
// un tableau liste contient des objets - valeurs ou references 
ArrayList ' tab = gcnew ArrayList () ; 



tab->Add ( "Toulouse" ) ; // ajout d'un objet reference 

tab->Add ( (wchar_t ) ' P ' ) ; // ajout d'un objet valeur 

tab->Add (123 ) ; // ajout d'un objet valeur 
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// cree 2 objets valeurs pour faciliter la determination du type 
wchar_t c = 0; 
Object " ochar = c; 

int i=0; 

Object * oint = i; 

// enumeration de la collection 
for each (Ob ject o in tab) 
{ 

String " v; 

v = o->ToSt ring ( ) ; // version textuelle de l'objet 

// teste le type de l'objet 
if (dynamic_cast<String "> (o) != nullptr) 
v = v + " est une String"; 

// pour les types valeurs dynamic_cast ne s' applique pas 
if (o->Get Type ( ) ->Equals (ochar->GetType () ) ) 
v = v + " est un char"; 

if (o->GetType () ->Equals (oint->GetType {) ) ) 
v = v + " est un entier"; 

// affichage 
listBoxl->Items->Add (v) ; 

} 



L 'execution du programme indique bien que tous les types ont ete identifies : 



] Programme de test du framework | - jf □ |f X | 



Fichier Test 



ou!t use e ;l < me string 


P est un char 




1 23 est un entier 
















Evidemment, si le type de la collection est homogene, 
coercition. 



est plus simple d'utiliser systematiquement I'operateur dynamic_cast voire I'operateur de transtypage par 



g. L'espace de noms System::Collections::Generic 

Apparus avec la deuxieme version de .NET Framework, les conteneurs generiques ont largement simplifie I'ecriture des programmes puisqu'ils sont parametres - comme avec 
la STL - avec un type specifique d'objet. 



Comparer <T> 


Classe de base pour implementer des algorithmes de tris generiques 


Dictionnary<T> 


Table de hachage generique 


LinkedList<T> 


Liste generique doublement chainee 


List<T> 


Liste generique 


Queue<T> 


File d'attente generique (aussi appelee pile FIFO) 


SortedList<T> 


Liste generique dont les elements peuvent etre tries 


Stack<T> 


Pile generique (aussi appelee pile LIFO) 



L'exemple suit : 



System: : Void genericToolSt ripMenuItem_Click (System: : Object" sender, System:: Event Args " e) { 
/ / cette liste ne contient que des String 
List<String" > " liste = gcnew List<String"> ( ) ; 



// ajout d' objets d' apres le type indique 
liste->Add ( "Bordeaux" ) ; 
liste->Add("Pau") ; 
liste->Add("Laval") ; 

// le parcours enumere les String 
for each (String" s in liste) 
listBoxl->Items->Add (s ) ; 

} 
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r - i 

fill Programme de test du framework [Z~)[d]["x] 


Fichier Test 








Bordeaux 


Pat 
Laval 

















h. Le portage de la STL pour le C++ CLI 

Microsoft a debute le portage de la STL sur .NET mais il semble que I'experience ne sera pas menee a son terme. II y a de grandes differences dans I'approche et dans la 
gestion des threads. A ce jour, la STL pour C++ CLI 2010 ne comporte que quelques classes alors que le framework .NET est d'ores et deja tres complet. Au-dela de la 
frustration, c'est sans doute certains programmes qui sont a porter (reecrire) sur cette nouvelle bibliotheque. 



4. Les relations avec les autres langages : C# 

Notre demarche n'est pas ici de comparer C++ CLI et C#, mais plutot d'illustrer les possibilites d'echanges et de partage entre les langages CLS - Common Language 
Specification. 

Tous ces langages - C++ CLI, C#, VB.NET, F#... - partagent un socle commun, la CLR qui execute un code intermediate MSIL independant. Chaque programmeur peut ainsi 
choisir son langage sans se preoccuper des problemes d'interoperabilite qui avaient largement nui au developpement d'applications pendant tant d'annees. Le choix est alors 
plus une question d'aptitude, de preference, de quantite de code existant, c'est beaucoup plus positif comme approche que de proceder par elimination. 

Nous proposons ici I'exemple d'une DLL ecrite en C++ et d'une application graphique programmee en C#. Commencons par la DLL qui n'est constitute que d'une classe : 



public ref class Utilitaire 
{ 

public : 

static property DateTime Heure 

{ 

DateTime get (} 
{ 

return DateTime: :Now; 

} 

} 

static double cosinus (double a) 
{ 

return 1 - a*a / 2; 

} 



Apres avoir cree un projet d'application console C#, nous ajoutons une reference a la DLL, ce qui est la condition pour que le programme C# puisse atteindre les types publics 
definis precedemment : 



lExplorateur de solutions T ^ X 



a i m m \ a 

f^J Solution 'chap5_cpp_csharp_lib' (2 projets) 

□ chap5_cpp_csharp_eHe 

i^| Properties 
^ References 

-Q chap5_cpp_csharpjib 

Microsoft, CSharp 

*Q System 

-Q System. Core 

-Q System. Data 

□ System. Data. DataSetExtensions 

-Q System. Xml 

-Q System. Xml.Linq 

c ^ Program. cs 

□ ■ 1^] chap5_cpp_csharp_lib 

Dependances externes 

B- □ Fichiers d'en-tete 
B- Fichiers de ressources 
B " □ Fichiers sources 

f|3 ReadMe.txt 



Le systeme d'aide a la saisie intellisense de Visual Studio retrouve bien les types et les methodes publics : 
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static void nain(str£ng[] srgs) 

( 

Date-Time d m cliapS cpp e sharp lib. Llti litaire . 

} 


• costrus 
V Equals 






-- * 
B- " chap 


jS* He ure 


DateTme Utilitat e.Heure | j 
i ^if 
a □ F 



II n'y a plus qu'a tester : 



class Program 
{ 

static void Main (string [ ] args) 

{ 

DateTime d = chap5_cpp_csharp_.lib . Ut ilitaire . Heure; 
Console. WriteLine (d. ToLongTimeString ( } ) ; 

} 

} 





■HMHB.Iol.l 


12:42:43 

ftppu^ez :ur une tone lit pour continue!*. . . 





5. Une application en C++ pour .NET : le tableur 

Nous proposons maintenant d'etudier la realisation d'un tableur graphique en C++ CLI. Le but est ici d'expliquer la mise en ceuvre de mecanismes de C++ CLI au travers 
d'une application consequente, sans rentrer dans I'analyse fonctionnelle. Pour ceux qui souhaitent aller plus loin, I'ensemble du code source est documente et fourni en 
telechargement de fichiers complementaires pour cet ouvrage. 



a. Architecture du tableur 

L'architecture repose sur deux assemblages distincts : I'interface graphique CLIMulticube et I'unite de calcul CLITableur. Le premier assemblage est un executable Winform 
tandis que le second est une bibliotheque de classes .DLL. 



Assemblage CLIMulticube 



Fonml:WEnForm 



Form Form at: WinForm 




_ 



FprmAbouliWI n Form 



Assemblage CLITableur 



Feuille de calcuE : 
Ensemble de cellules 
Persists nee 



Ordonnanceur : 
determiie le plan 
de recalcul 



Evaluateur de formules 




L'executable est principalement constitue de formulaires (d'ecran) WinForm qui definissent I'apparence et le comportement de I'application graphique. On y trouve le 
formulaire principal Forml, la boTte de dialogue de formatage de cellule FormFormat et la boite de dialogue d'a propos FormAbout. La fonction principale main() 
instancie et affiche Forml qui controle I'execution de I'application jusqu'a sa fermeture. La programmation est evenementielle et e'est au travers de menus et de barre 
d'outils que I'essentiel des operations sont declenchees. Comme nous le verrons un peu plus loin, des evenements particuliers sont egalement geres au niveau de la grille 
de donnee pour recalculer la feuille lorsque cela est necessaire. 

Le second assemblage est independant de I'interface graphique. Pour eviter les interdependances, nous avons utilise des evenements pour ne pas tomber dans le piege de 
I'interface graphique qui commande un calcul, lequel doit ensuite etre affiche sur I'interface graphique. La classe Feuille est un tableau de Cellule, cette classe 
representant une valeur, une formule, un type, un format d'affichage, un style... Dans un tableur, les formules ne peuvent pas toujours s'evaluer de gauche a droite et de 
haut en bas, un ordonnanceur est integre a la feuille de calcul pour determiner I'ordre adequat dans lequel les operations d'actualisation auront lieu. II manque encore 
I'evaluateur de formules qui calcule des expressions a base de constantes, de fonctions intrinseques (cosinus, somme, moyenne...) ou de references a des cellules. 



b. La feuille de calcul 

Avant d'expliciter la classe Feuille, commengons par la classe Cellule. Une cellule est une formule dont revaluation donne une valeur. Cette valeur est ensuite 
formatee et affichee sur la grille de donnee en respectant un certain style. L'extrait qui suit donne un apergu de cette classe ou plusieurs mecanismes propres a C++ CLI 
sont utilises : proprietes, enumerations, ainsi que les commentaires /// destines a fabriquer la documentation du projet au format XML. 



/ / / <summary> 

/// Cellule represente une valeur ou une formule formatee 

/// </summary> 

public ref class Cellule 
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private : 

/// <summary> 

/// Valeur " calculee" d' une cellule (membre prive) 
/// </ summary> 
String" value; 

/// <summary> 
/// Formule (membre prive) 
/// </ summary> 
String" formula; 

/// <summary> 

/// Style gras (membre prive) 
/// </ summary> 
bool isBold; 

/// <summary> 

/// Style italique (membre prive) 
/// </ summary> 
bool isltalic; 

/// <summary> 

/// Style souligne (membre prive) 
/// </ summary> 
bool isUnderlined; 

/// <summary> 

/// Style couleur de fond (membre prive) 
/// </ summary> 
Color backgroundColor; 

/// <summary> 

/// Style couleur d' avant plan (membre prive) 
/// </ summary> 
Color foreColor; 

/// <summary> 

/// Style police (membre prive) 
/// </ summary> 
String" fontName; 

/// <summary> 

/// Style taille de la police (membre prive) 
/// </ summary> 
float fontSize; 

/// <summary> 

/// Style alignement (membre prive) 
/// </ summary> 

DataGridViewContentAlignment alignment ; 

public : 

/// <summary> 

/// Formatages possible de la valeur 
/// </ summary> 
enum class FormatType 
{ 

AUTOMAT IQUE, NOMBRE, POURCENTAGE, DATE, TEXT, PERSONNALISE 

}; 



private : 

/// <summary> 

/// Formatage de la valeur (membre prive) 
/// </ summary> 
FormatType format ; 

/// <summary> 

/// Chaine de formatage (membre prive) 
/// </ summary> 
String" format St ring; 

public : 

/// <summary> 

/// Indique si la valeur peut etre reconnue comme nombre 
/// </ summary> 
bool IsNumber(); 



/// <summary> 
/// Constructeur 
/// </ summary> 
Cellule () ; 

/// <summary> 

/// Serialise la cellule au format XML 
/// </ summary> 

XmlNode" ToXml (XmlDocument " doc, int col, int row); 
/// <summary> 

/// Deserialise la cellule a partir d' un noeud XML 

/// </summary> 

void FromXml (XmlNode " n) ; 



La classe Feuille contient un tableau a 2 dimensions representant la matrice de Cellule. La encore des mecanismes de C++ CLI sont employes, comme les delegues et 
les evenements. Nous verrons un peu plus loin comment I'interface graphique s'y "connecte". Nous trouvons aussi des proprietes facilitant les translations d'un domaine a 
I'autre, par exemple, pour retrouver le nom court d'un fichier. 
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/// Feuille de calcul 

// / </ summary> 

public ref class Feuille 

{ 

public : 

/// <summary> 

/// Fonction appelee quand une cellule est mise a jour 
/// </ summary> 

delegate void del_cellUpdated (int col, int row, String" value) ; 
/// <summary> 

/// Declenche lorsqu' une cellule est mise a jour (calculee) 
/// </ summary> 

event del_cellUpdated" OnCellUpdated; 
/// <summary> 

/// Fonction appelee lorsque le style est modifie 
/// </ summary> 

delegate void del_cellStyleUpdated (int col, int row) ; 
/// <summary> 

/// Declenche lorsque le style est modifie 
/// </ summary> 

event del_cellStyleUpdated" OnCellStyleUpdated; 

// taille de la feuille 

/// <summary> 

/// Nombre de lignes max 

/// </ summary> 

const static int ROWS = 100; 

/// <summary> 

/// Nombre de colonnes max 

/// </ summary> 

const static int COLS = 52; 

private : 

int rows; 
int cols; 

/// <summary> 

/// Cellules compos ant la feuille de calcul 
/// </ summary> 
array<Cellule",2>" cells; 

public : 

/// <summary> 

/// Acces indexe aux cellules 
/// </summary> 

Cellule" Cells (int col, int row) ; 

/// <summary> 
/// Constructeur 
/// </ summary> 
Feuille () ; 

private : 

/// <summary> 

/// Evalue le contenu d'une cellule 
/// </ summary> 

String" evalue (Cellule " cell, int col, int row); 
/// <summary> 

/// Appele pour capturer la valeur d'une cellule 
/// </ summary> 

void ev_OnGetCellValue (String" name, double & value) ; 
/// <summary> 

/// Identif ie les references des cellules contenues dans une plage 
/// </ summary> 

array<Cellule" >" GetRange (String" range) ; 

/// <summary> 
/// Instance d' evaluateur 
/// </summary> 
Evaluator" ev; 

/// <summary> 

/// Erreurs 

/// </summary> 

StringBuilder" errors; 

public : 

/// <summary> 

/// Recalcule la feuille apres determination du plan 
/// </ summary> 
void recalc ( ) ; 

private : 

/// <summary> 

/// Chemin et nom de fichier (membre prive) 
/// </ summary> 
String" filename; 

/// <summary> 

/// Nom du document (membre prive) 
/// </ summary> 
String" file short name; 

/// <summary> 

/// Indique si une modification a eu lieu depuis la derniere sauvegarde (membre prive) 
/// </ summary> 
bool isModified; 
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/// <summary> 

/// Enregistre le document vers le fichier filename 
/// </ summary> 
void SaveToFilename ( ) ; 

/// <summary> 
/// Produit un flux XSLX 
/// </summary> 
String" GetExcelStream ( ) ; 

public : 

/// <summary> 

/// Constructeur applicatif 
/// </ summary> 
void Init ( ) ; 

/// <summary> 

/// Indique si le document a ete modifie depuis la derniere sauvegarde 
/// </ summary> 
property bool IsModified 
{ 

bool get ( ) 
{ 

return isModif ied; 




/// <summary> 

/// Obtient ou definit le nom/chemin du document 
/// </ summary> 
property String" Filename 
{ 

String" get ( ) 
{ 

return filename; 

} 

void set (String" value) 
{ 

this->f ilename = value; 

Filelnfo" f = gcnew Filelnf o ( filename) ; 
this->f ileshortname = f->Name; 

} 

1 

/// <summary> 

/// Obtient le nom du document 

/// </summary> 

property String" Fileshortname 

{ 

String" get ( ) 
{ 

return fileshortname; 

} 

1 

/// <summary> 

/// Enregistre le document 
/// </ summary> 
void Save ( ) ; 

/// <summary> 

/// Enregistre sous un autre nom 

/// </ summary> 

void Save (String" filename); 



/// <summary> 

/// Charge le document 

/// </ summary> 

void Load (St ring" filename); 



/// <summary> 

/// Enregistre une copie au format XLSX 
/// </ summary> 

void SaveCopyExcel (String" filename) ; 

}; 



Comme detail ^implementation de la classe Feuille, nous avons choisi la methode GetRange qui emploie des listes generiques : 



/// <summary> 

/// Identif ie les references des cellules contenues dans une plage 
// / </ summary> 

array<Cellule"> " Feuille : : GetRange (String" range) 
{ 

array<String~> " names = range->Split (gcnew array<wchar_t> { ':' }); 
System: :Collections: : Generic: :List<Cellule">" res = 

gcnew System: : Collections : : Generic : : List< Cellule" > ( ) ; 

Evaluator" ev = gcnew Evaluator(); 
int coll - 0, col2 = 0; 
int rowl = 0, row2 = 0; 

ev->CellNameToColRow (names [0], coll, rowl); 
ev->CellNameToColRow (names [1] , col2, row2) ; 

for (int i = coll; i <= col2; i++) 

for (int j = rowl; j <= row2 ; j++) 
{ 

res->Add (cells [ i, i ] ) ; 
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} 

return res->XoArray ( ) ; 

} 



La methode SaveToFilename met en osuvre quant a elle I'API XML de .NET que nous avons etudie precedemment : 



/// <summary> 

/// Enregistre le document vers le fichier filename 

/// </summary> 

void Feuille :: SaveToFilename ( ) 

{ 

XmlDocument" doc = gcnew XmlDocument () ; 
XmlNode" root = doc->CreateElement ( "document ") ; 
doc->AppendChild (root) ; 
for(int col=0; coKcols; col++) 

for (int row = 0; row < rows; row++) 

{ 

if [cells [col/ row] ->Value != "" | | cells [col, 
row] ->Formula != "" 
{ 

XmlNode" n = cellsfcol, row] ->ToXml (doc, col, row) ; 
root->AppendChild (n) ; 

} 

} 

StringBuilder ~ sb = gcnew StringBuilder {) ; 

XmlTextWriter" writer = gcnew XmlTextWriter (gcnew StringWriter (sb) ) ; 
writer->Formatting = Formatting: : Indented; 

doc->WriteTo (writer) ; 
writer->Flush ( ) ; 

FileStream" fs = gcnew FileStream (filename, FileMode : : Create, FileAccess : :Write) ; 
StreamWriter" sw = gcnew StreamWriter (f s) ; 
sw->Write (sb->ToString () ) ; 
sw->Flush () ; 
fs->Close () ; 

isModified = false; 

) 



c. L'ordonnanceur de calcul 

L'ordonnanceur qui determine dans quel ordre les formules des cellules doivent etre evaluees, repose sur I'implementation d'un graphe. Cette structure de donnee 
n'existant pas nativement, nous I'avons creee en C+ + . Ici il y a pas de mecanisme propre a C++ CLI si ce n'est I'emploi des structures de donnees de 
System: : Collection : : Generic (List , Stack) , ainsi que de structures non typees com me Hashtable. 



/// <summary> 

/// Represente un sommet au sein d'un graphe 
/// </summary> 
public ref class Sommet 
( 

public : 

/// <summary> 
/// Nom du sommet 
/// </summary> 
String" name; 

/// <summary> 

/// Sommets du graphe adjacents 
/// </summary> 
List<Sommet ">" adjacents; 

public : 
Sommet ( ) 
{ 

adjacents = gcnew List<Sommet "> ( ) ; 
name = " " ; 

} 

}; 

/// <summary> 

/// Represente un graphe dirige 
/// </summary> 
public ref class Graphe 
{ 

private : 

/// <summary> 

/// Ensemble des sommets du graphe {membre prive) 
/// </summary> 
List<Sommet " > " g; 

public : 

/// <summary> 
/// Constructeur 
/// </summary> 
Graphe { ) 
{ 

g = gcnew List<Sommet "> ( ) ; 

} 

public : 

/// <summary> 

/// Ajoute un sommet au graphe, avec ses dependances (sommets 
adjacents) 

/// </summary> 

void A jouterSommet (String" name, array<String"> " dependances) 
{ 

Sommet" adj; 
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Sommet" s; 

if ( (s = GetSommetByName (name) ) == nullptr) 
{ 

// le sommet n'existe pas encore 
s = gcnew Sommet (); 
s->name = name->ToUpper ( ) ; 
g->Add(s) ; 

} 

/ / a joute ses dependances 

for (int i = 0; i < dependances->Length; i++) 

if ( (adj = GetSommetByName (dependances [i] ) ) != nullptr) 
{ 

s->adjacents->Add(adj) ; 

} 

else 
{ 

// cree un nouveau sommet adjacent 
adj = gcnew Sommet () ; 

ad j->name = dependances [ i ] ->ToUpper ( ) ; 
g->Add(adj) ; 
s->adjacents->Add (adj ) ; 

1 

} 

public : 

/// <summary> 

/// Identifie le sommet appele name 
/// </ summary> 

Sommet " GetSommetByName (String" name) 
{ 

for (int i=0; i<g->Count; i++) 
{ 

Sommet " s = g [i ] ; 
if (s->name == name) 
return s; 

} 

return nullptr; 

} 

/* 

* Tri topologique 
*/ 

private : 

Hashtable" visites; 
void init_visites ( ) 
{ 

visites = gcnew Hashtable (); 

1 

System: : Collections : :Generic: : Stack<Sommet " >" pile; 
Sommet " depart ; 

public : 

/// <summary> 

/// Effectue un tri topologique a partir des adjacences entre 
sommet (dependances inverses) 
/// </ summary> 

array<String~> " TriTopologique { ) 
{ 

pile = gcnew System: Collections: : Generic : : St ack< Sommet "> ( ) ; 

List<String" > " plan = gcnew List<String"> ( ) ; 

hasError = false; 

errors = gcnew StringBuilder ( ) ; 

for (int i=0; i<g->Count; i++) 
{ 

Sommet " s = g [i ] ; 

init_visites ( } ; 
depart = s; 

// le tri est base sur un parcours en profondeur d' abord 
parcours_prof ondeur ( s ) ; 

} 

while (pile->Count != 0) 

plan->Add (pile->Pop ( ) ->name) ; 

return plan->ToArray() ; 

} 

private : 

void parcours_prof ondeur (Sommet" s) 
{ 

if (s == nullptr) 
return; 

if (visites [s->name] ! = nullptr /*&& visites [ s->name] 
is bool*/) 

return; 

else 

visites [s->name] = true; 
pile->Push (s) ; 

for (int i=0; i<s->ad jacents->Count ; i + + ) 
{ 

Sommet " adj=s->adjacents [i] ; 

if (adj == depart) 

{ 

// deja visite : erreur, graphe cyclique 
hasError = true; 

er r or s-> Append ("Reference circulaire sur 
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art->name + " : " + s->name + "\n"); 
return; 

} 

parcours__prof ondeur {adj ) ; 



d. Zoom sur I'evaluateur 

L'evaluateur etant une classe assez longue, nous avons recouru aux regions pour delimiter certaines parties du code : 



Evaluator. cpp i X I 



{ } CLITableur 

~~ [ 

□ namespace CLITableur 



* Analyseur grammatical 

V 

[".nalyseu- g-arratica"l| 



* Analyseur lexical 

V 

#pragira region Analyseur lexical 
#pragma region back 
void Evaluator: :back() 

{ 

next_value = current_value; 
next_token = current_token; 
has_next = true; 

> 

#pr a gma endregion 



El |look_ahe"a"d| 



B [Get Name s| 

#pragma endregion 



La methode suivante est assez importante : elle utilise un evenement pour solliciter une valeur issue d'une classe de niveau superieur : 



void Evaluator :: cellule {String" name. Variant" f) 

{ 

double value = 0; 



// un evenement cherche la valeur 
OnGetCellValue (name, value) ; 
f->nValue = value; 



la cellule sans ajouter une reference a Cells 



Sans evenement, il aurait fallu transmettre une reference de Cells a I'objet Evaluator ce qui aurait cree une reference circulaire. Ces anomalies perturbent le 
fonctionnement du GC et provoquent des fuites memoires (la memoire est allouee et ne peut etre relachee). 



3. L'interface graphique 

La presence d'un concepteur visuel pour C++ est quasiment indispensable s'il Ton souhaite creer des interfaces de haut niveau. 
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Ce concepteur laisse toute la liberte au programmeur pour positionner les controles sur un ecran, modifier les proprietes d'apparence et de comportement, et enfin creer le 
code evenementiel. 



Decouvrons le gestionnaire d'evenement dg_CellValueChanged : 
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Cet evenement est declenche lorsque le contenu d'une cellule de la grille de donnee a evolue. La methode determine s'il s'agit d'une formule (commencant par = comme 
dans Excel) ou d'une valeur, puis demande le recalcul de la feuille : 



#pragraa region dg_CellValueChanged 
void dg_CellValueChanged (Object " sender, 
DataGridViewCellEventArgs " e ) 
{ 

Object " vo = dg->Rows [e->RowIndex] ->Cells [e->ColumnIndex] -> Value ; 
String" value = vo != nullptr ? vo->ToString ( ) : ""; 

if (value->StartsWith ("=") ) 

sheet->Cells (e— >ColumnIndex, e->RowIndex) — >Formula = value ; 

else 

{ 

sheet->Cells (e->ColumnIndex, e->RowIndex) ->FormattedValue = value; 

} 

// il faut recalculer puisque les valeurs ont change 
sheet ->recalc ( } ; 

> 

#pragma endregion 



C'est la partie interessante du programme du point de vue des evenements : le recalcul va entraTner I'actualisation de certaines cellules. II va d'abord eviter de passer une 
reference de la grille a la classe Feuille, voire a I'objet evaluateur, puis desactiver la detection de I'evenement CellValueChanged car c'est le programme et non 
I'utilisateur qui actualise I'affichage. 

La methode suivante controle justement la prise en charge de I'evenement : 



#pragma region SetCellValueHandler 
void SetCellValueHandler (bool handle) 
{ 

if (handle) 

this->dg->CellValueChanged += genew 
System : : Windows : : Forms : : DataGridViewCellEvent Handler (this, SForml : 
: dg_CellValueChanged) ; 

else 

this->dg->CellValueChanged -= genew 
System : : Windows : : Forms : : DataGridViewCellEvent Handler (this, SForml : 
:dg_CellValueChanged) ; 
} 

#pragma endregion 



Voici maintenant la definition de la methode recalc ( ) qui provoque I'actualisation des cellules sur la grille de donnees : 



void Feuille :: recalc ( ) 
{ 

ev = genew Evaluator(); 

errors = genew StringBuilder ( ) ; 

ev— >OnGet Cell Value += genew Evaluator : : del_get_cell_value (this, SFeuille: : ev_OnGet Cell Value) ; 
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// creation du plan 

Graphe" graphe = gcnew Graphe (); 

for (int 1=0; i < cols; i++) 
for (int j = 0; j < rows; 
{ 

if (cells [i, j ] ->Value->St arts With ("=") ) 
{ 

cells[i, j]->Formula = cells[i, j ] -> Value; 

graphe->AjouterSommet ( 

E valuator : : ColRowToName (i, j ) , 

E valuator : : GetNames (cells[i, j ] — > Formula) ) ; 

} 

else 
{ 

if (cells [i, j] ->Formula-> Start sWith ("=") ) 
{ 

graphe->AjouterSommet ( 

Evaluator: : ColRowToName (i, j) , 

Evaluator : : GetNames (cells[i, j]-> Formula) ) ; 




} 

array<String" > * plan = graphe->TriTopologique ( } ; 
errors->Append (graphe->getErrors ( ) ) ; 

System: :Collect ions:: Generic: :Stack<String">" pile = 

gcnew System: Collections: : Generic : :Stack<String">() ; 

// execution du plan 

for (int p = 0; p < plan->Length; p++) 
{ 

int col = 0, row = 0; 

ev->CellNameToColRow (plan [p] , col, row) ; 

if (cells [col, row] ->Formula->StartsWith ("=") ) 
{ 

if (pile->Contains (plan [p] ->ToUpper () ) } 

{ // passer 

} 

else 

{ 

pile->Push (plan [p] ->ToUpper ( ) ) ; 

cells [col, row] ->Value = evalue (cells [ col, row], col, row ); 

// declenche un evenement pour actualiser l'affichage sur la grille OnCellUpdated (col, row, cells [col, row] ->Value) ; 

} 

} 

} 

} 



a Multicube EMI® 
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Depasser ses programmes 



1. Oublier les reflexes du langage C 

Les programmeurs habitues au langage C ont sans doute prevu de nombreuses macros instructions traitees par 
le preprocesseur. C'est notamment le cas des constantes textuelles et de "fonctions" qui rendent bien des 
services. 

Le langage C++ propose cependant des alternatives qui ameliorent la surete du programme ainsi que sa 
rapidite. 

Les constantes definies avec le mot cle const, tout d'abord, presentent I'enorme avantage d'etre verifiees par 
le compilateur et non par le preprocesseur. En cas d'erreur - visibilite, orthographe... - le compilateur peut donner 
beaucoup plus de contexte au programmeur. 

Les fonctions en ligne (inline) permettent de developper des instructions sans construire tout un cadre de 
pile, avec les consequences que cela peut avoir sur la transmission des arguments et sur les performances. 
Naturellement, leur mise en ceuvre doit satisfaire a quelques contraintes mais il y a des benefices certains a les 
employer. 

Considerons I'exemple suivant, dans lequel une constante symbolique est definie a I'attention du preprocesseur. 
En cas d'erreur d'ecriture dans le main, le compilateur n'a aucun moyen de preciser dans quel fichier .h elle 

pourrait ne pas correspondre. De meme nous avons decrit une macro qui compare deux entiers. Mais s'agissant 
d'une macro qui repete I'un de ses arguments, nous constaterons que des effets de bord apparaissent. 

L'exemple propose une alternative a chaque probleme, basee sur la syntaxe C++ plus sure et plus rapide : 



tdefine TAILLE 10 

#define COMP(a,b) (a-b>0?l: (a-b==0?0 :-l) ) 

const int taille = 10; 
inline int comp(int a, int b) 
{ 

if (a-b>0) 

return 1; 

else 
{ 

if (a==b) 

return 0; 

else 

return -1; 

} 

> 

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]) 
{ 

// utilisation come en langage C 
int* tableau = new int [TAILLE] ; 
int a = 2, b = 3; 

int z = COMP(a++, b) ; // quelle est la valeur de a en sortie ? 
printf ("a = %d\n", a) ; 

// utilisation comme en C++ 
A = 2; 

Z = comp(a++,b); // quelle est la valeur de a en sortie ? 
printf ("a = %d\n", a) ; 

return 0; 

> 



A I'execution, nous verifions que I'utilisation de la macro produit un effet de bord indesirable sur la variable a 
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= 1 

= 3 

flppuuea sup une touclie pour continuer 



2. Gestion de la memoire 

L'une des subtilites dont nous n'avons pas encore parle est I'allocation puis la liberation de tableaux d'objets. 
Considerons la classe Point dont le constructeur alloue de la memoire pour representer des coordonnees : 



class Point 
{ 

public : 

int* coordonnees; 

Point ( ) 
{ 

coordonnees = new int [2]; 
printf ( "Point\n" ) ; 

} 

-Point () 
{ 

delete coordonnees; 
printf ( "~Point\n" ) ; 

} 

} ; 



Si nous procedons a I'instanciation d'un tableau de Point, il y aura autant d'appels au constructeur que d'objets 
crees : 



Point* tab = new Point [3]; // trois constructeurs appeles car 3 points crees 



Apres utilisation, il est convenable de liberer ce tableau. Toutefois I 'uti I isation de delete sur cet objet tab peut 

avoir des comportements inattendus. Une partie des objets ne sera pas detruite, ou pire, une erreur d'execution 
peut survenir. II convient plutot d'utiliser I'instruction delete [ ] : 



//delete 


tab; 


// erreur. 


seul 


un destructeur 


est 


appele 


delete [] 


tab; 


// erreur. 


seul 


un destructeur 


est 


appele 
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3. Concevoir des classes avec soin 

Sans vouloir appauvrir les nombreuses normes elaborees pour C+ + , nous recommandons d'adopter un schema 
type pour definir des classes en se concentrant sur le programme, mais sans oublier I'essentiel. Ce langage est a 
la fois tres puissant, tres riche, et recele beaucoup de pieges dans ses constructions "non-dites". 

La premiere chose a faire est de choisir des identificateurs qui sont explicites et parlants, et en meme temps de 
respecter une convention de nommaqe. Melanqer m_param, iParam, param, tout appeler champl, champ2, 
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champ3 sont des erreurs a eviter a tout prix. 

Une classe est une entite complete, autonome, et le programmeur doit connaitre a I'avance les membres qui la 
composent. 

La seconde preoccupation est la visibilite de ces membres ; oublions les formules toutes faites "tous les champs 
sont prives et toutes les methodes sont publiques". La realite est toujours plus nuancee, et les methodes 
d'acces - pour ne pas dire les proprietes - viennent rapidement contredire cette logique un peu simpliste. 

La troisieme recommandation est I'ordre dans lequel sont definis les membres. On peut commencer par les 
champs, puis les constructeurs, puis les methodes publiques, enfin les methodes non publiques. II ne faut pas se 
priver de repeter pour chaque membre sa visibilite, ce qui evite des erreurs en cas de copier-coller intempestif. 

Pour chaque methode, on doit bien avoir a I'esprit si elle est statique, virtuelle, abstraite... Pour chaque champ, il 
faut determiner son type, son nom, sa visibilite s'il est statique, constant... 

La derniere recommandation est la documentation. Une bonne classe doit etre accompagnee de beaucoup de 
commentaires. Ceux-ci ne doivent pas reformuler en moins bien ce qui est ecrit en C+ + , mais plutot developper 
des details supplementaires pour guider celui qui parcourt le code. 

Comme C++ separe la definition de ^implementation, cela constitue une "optimisation" pour le programmeur. Le 
compilateur ne "moulinera" que les fichiers .cpp qui sont amenes a evoluer plus frequemment que les fichiers .h, 
normalement plus stables car issus de I'etape de conception. 



4. Y voir plus clair parmi les possibilities de I'heritage 

Le langage C++ propose plusieurs modes d'heritage. Le plus utilise, a juste titre, est I'heritage public. A quoi 
peuvent bien servir les autres modes, comme I'heritage prive ? 

L'heritage public specialise une classe. La classe de base exprime le concept le plus general, le plus abstrait, 
alors que les sous-classes vont plus dans le detail. Mais il existe toujours en principe une relation "est-un-cas- 
particulier-de" entre la classe derivee et la classe de base ; le livret est un cas particulier de compte. La voiture 
est un cas particulier de vehicule... 

De ce fait il faut se mefier des constructions syntaxiquement possibles mais semantiquement insensees. La 
classe Chameau-Satellite n'a sans doute pas grande utilite. Une applet ne peut etre aussi une horloge est un 
gestionnaire de souris. Ces constructions amenent de la complexite et produisent des programmes difficiles a 
maintenir. Faut-il en conclure que I'heritage multiple est a proscrire ? Sans doute pas. C'est un mecanisme 
indispensable mais qui doit etre envisage avec des precautions. C++ etant un langage general, il permet 
I'heritage multiple, il en a meme eu besoin pour la STL. Mais le programmeur doit etre prudent s'il est amene a 
recourir lui-meme a cette construction. L'autre possibility est de s'appuyer sur un framework qui prevoit I'heritage 
multiple dans un contexte encadre, sans risque. 

Et I'heritage prive, finalement ? La encore il s'agit d'un "true" pour eviter I'explosion de code au sein d'un 
programme complexe. Tous les membres devenant prives, ce n'est pas pour creer des methodes virtuelles que 
Ton recourt a ce mode. C'est pour repiquer du code sans trop s'embarrasser d'un quelconque polymorphisme. 

De nos jours, il existe d'autres fagons de controler la quantite de code, et la programmation par aspects AOP 
(Aspect-Oriented Programming) ouvre une voie prometteuse. 



5. Analyser I'execution d'un programme C+ + 

II existe des outils d'analyse de logiciels C++ (profilers) traquant les goulets de performances, les fuites memoire 
et les operations litigieuses. Sous Unix, I'utilitaire purify sert precisement a detecter les erreurs 
d'implementations d'un programme C+ + . 

Comme C + + est un langage assez proche de la machine, on peut egalement employer sous Windows I'utilitaire 
Process Viewer pour analyser le fonctionnement d'un programme. 
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La conception orientee objet 



1. Relation entre la POO et la COO (Conception Orientee Objet) 

La conception d'un programme oriente objet en C++ est une etape qui demande une certaine maturation. 
L'essence d'un tel programme ne tient pas seulement a ('implementation des algorithmes qu'il contient, mais bien 
a la structure des classes et aux relations qui les reunissent. Nous nous proposons dans cette partie de decrire 
les approches de methodes liees a la conception de programme C+ + . 

a. L'approche initiale de C+ + 

Avant tout, rappelons-nous que C++ a ete cree pour creer des applications a destination du domaine des 
telecommunications. Ce langage n'est done pas seulement un travail de recherche, mais e'est aussi le fruit d'un 
travail d'ingenierie informatique. Bien entendu, son concepteur Bjarne Stroustrup s'est assure qu'il etait 
suffisamment general pour etre adapte a d'autres situations. Pour atteindre cet objectif, il a congu trois 
elements essentiels : 

• 1. le langage C++ en lui-meme. 

• 2. la bibliotheque standard S.T.L. 

• 3. une methode de conception orientee objet pour C+ + . 

La methode proposee par Bjarne Stroustrup repose evidemment sur son experience de conception 
d'applications anterieure a C+ + . Elle repose sur un certain nombre de themes forts, dont certains sont des 
classiques des methodes de conception logicielle, orientee objet ou pas. Citons parmi ces themes la 
delimitation du systeme, la complexite des applications par rapport au degre d'abstraction des outils, ou encore 
les cycles de conception et de programmation pergus comme des activites iteratives. 

Le processus de developpement minimal est constitue de trois etapes : 

• 4. analyse 

• 5. conception 

• 6. implementation 

L'etape qui nous preoccupe est justement celle de la conception. L'auteur de la methode organise des sous- 
processus a partir du decoupage suivant : 

• identification des classes, des concepts et de leurs relations les plus fondamentales ; 

• specification des operations, e'est-a-dire des methodes ; 

• specification des dependances (des cardinalites dirait-on en UML) ; 

• identification des interfaces pour les classes les plus importantes ; 

• reorganisation de la hierarchie des classes ; 

• utilisation de modeles pour affiner le diagramme. 

En conclusion, Bjarne Stroustrup a propose une methode generale, adaptee a la conception de programmes 
C+ + . II est vraisemblable que le langage lui-meme a ete influence par la methode de conception orientee objet. 

b. UML et C+ + 

Un des interets de l'approche decrite ci-dessus vient du fait qu'elle est compatible avec un systeme de notation 
comme UML. De fait, UML a ete cree a une epoque ou C++ etait I'un des rares langages de programmation 
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orientee objet disponibles pour I'industrie. 

UML est I'acronyme d'Unified Modeling Language. II s'agit d'un formalisme qui unifie les travaux en matiere de 
conception orientee objet developpes pour la plupart au cours des annees 70 et 80. Ce formalisme est a 
I'initiative d'une societe, Rational, qui a ensuite propose le logiciel de modelisation Rose, ainsi qu'une methode 
a part entiere appelee RUP (Rational Unified Process). 

Comme C++ etait I'un des principaux langages du marche, il a fortement influence I'elaboration d'UML. Aussi, 
est-il frequent de trouver des logiciels de modelisation UML capables de transformer automatiquement un 
diagramme de classes en programme C+ + , sans toutefois pouvoir fournir ('implementation correspondante ! 

Le formalisme UML est constitue de neuf diagrammes. II n'est souvent pas necessaire d'executer I'ensemble 
des diagrammes pour parvenir a une modelisation conforme. Par contre, certains diagrammes necessitent de 
s'y prendre en plusieurs fois. On parle alors d'un processus de modelisation iteratif. 

Voici la liste des diagrammes constitutifs du formalisme UML 1 : 



Diagramme des cas 
d'utilisations 


Vision 

fonctionnelle 


Pose les limites du systeme en listant les acteurs et 
leurs intentions, sans s'attarder sur le "comment". 


Diagramme de 
collaboration 


Vision 

fonctionnelle 


Les cas d'utilisations sont decrits sous la forme de 
scenarii textuels avant d'etre formalites en 
diagrammes de collaboration. C'est le debut du 
comment. 


Diagramme d'activite 


Vision 

fonctionnelle 


C'est une version "workflow" du diagramme de 
collaboration plus adaptee a la description de 
certains scenarii. 


Diagramme etat- 
transition 


Vision 
dynamique 


C'est une version technique d'un workflow ; on 
considere des changements d'etat au sein de classes 
qui prennent progressivement forme. 


Diagramme de sequence 


Vision 
dynamique 


Semblable au diagramme d'etat transition, le 
diagramme de sequence etudie la constitution de 
classe sous Tangle du temps, en faisant 
progressivement ressortir des methodes. 


Diagramme du domaine 


Vision "metier" 


Ce diagramme ne fait pas partie d'UML mais il est 
indispensable. Les classes metiers sont souvent 
structurees a partir des tables SQL. 


Diagramme de classes 


Vision statique 


Ce diagramme est un peu la version affinee, 
superposee des precedents diagrammes. 


Diagramme de 
composants 


Vision systeme 


Lorsque les classes sont stereotypies, pourvues 
d'interfaces techniques, elles sont appelees 
composants. 


Diagramme de 
deploiement 


Vision systeme 


Ce diagramme precise sur quels nceuds les 
composants doivent etre deployes. 



Des outils tels que Visio Architect ou Enterprise Architect sont capables de reproduire le diagramme de classes 
d'un programme, ou inversement de generer du C++ a partir d'un diagramme de classes. Comme UML et C+ + 
sont deux langages tres generaux, ils s'entendent parfaitement et toute la panoplie du C++ peut etre ecrite en 
UML. 

Le diagramme de classe suivant montre comment modeliser une partie du tableur CLIMulticube etudie au 
chapitre Les univers de C+ + . C'est bien la preuve que le formalisme UML n'est aucunement reserve aux 
langages C# ou Java. 
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2. Les design patterns 

Les design patterns sont des fagons standard d'aborder des problemes logiciels. II s'agit de constructions de 
classes repertories que Ton adapte (developpe) au gre des besoins. 

Nous avons vu au chapitre Les univers de C++ que les MFC implementaient le pattern MVC (Modele Vue 
Controleur) a travers I'architecture document vue. II existe de tres nombreux modeles et certains generateurs de 
code peuvent constituer I'ossature d'une application en parametrant des patterns pour un langage donne. 

Pour illustrer les patterns, nous developpons I'exemple du Singleton. II s'agit de veiller a ce qu'une classe ne 
puisse etre instanciee qu'une et une seule fois. Un exemple habituel d'utilisation de ce pattern concerne les 
fichiers de configuration qui ne doivent pas exister en plusieurs exemplaires au sein d'une application. 



class Configuration 

{ 

private : 

static Configuration* instance; 

Conf iguration ( ) 

{ 

// Le constructeur prive empeche toute instanciation 
externe a la classe 



public : 

static Configuration* getlnstance ( ) 
{ 

if (instance==NULL) 
{ 

printf (" Instanciation de Conf iguration\n" ) , 
instance = new Conf iguration () ; 



return instance; 

} 

public : 

bool paraml , param2 ; 

} ; 

Configuration* Configuration: : instance=NULL; 

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]) 
{ 

// utilisation du singleton 

Conf iguration :: getlnstance () ->paraml = true; 
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Configuration :: getlnstance () ->param2 = true; 
return 0; 

} 



Comme le constructeur est prive, il est impossible d'instancier la classe Configuration en dehors de celle-ci. 
Cependant, nous pouvons confier cette instantiation a une methode publique et statique, getlnstance () . 
Cette derniere s'appuie sur un champ statique, instance, pour controler I'unique instanciation de la classe. Au 
premier appel de getlnstance () , le champ instance egale NULL et la classe est instanciee. Tous les 

appels successifs travailleront a partir de cet unique objet. De cette fagon, les parametres de la configuration 
paraml et param2 n'existeront qu'en un seul exemplaire au sein du programme. 

La copie d'ecran ci-dessous montre que I'instanciation n'a eu lieu qu'une seule fois : 



| C:WIN0OWfS\systGra32\cmci.e»e 






Instanci&eion de Con Figuration 

FiiPDUJJes sur une t chi c he poui h continues 




A. 

-J 
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